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Tämän insinöörityön tavoitteena oli selvittää vanhojen olemassaolevien kiinteistökohtaisten
jäähdytysjärjestelmien hyödyntämisvaihtoehdot, kun otetaan käyttöön kaukojäähdytys.
Vaihtoehdoista eriteltiin niiden vertailun mahdollistavat erityisominaisuudet sekä tuotiin esille
vaihtoehtojen yhdistämisen mahdollisuudet. Kaukojäähdytyksellä tuotettu jäähdytysvesi on
kiinteistökohtaisilla laitteilla tuotettua jäähdytysvettä lämpimämpää. Siksi tarkasteltiin
jäähdytysveden lämpötilan muutoksesta johtuvia jäähdytyspattereiden tehon muutoksia.
Tarkasteltavana kohteena ja lähtökohtana työssä oli Helsingissä sijaitseva kauppakeskus
Forumin kortteli. Insinöörityön ja sen ohessa tehdyn jäähdytysjärjestelmäselvityksen
perusteella kohteen vanhoissa jäähdytysjärjestelmissä on kaukojäähdytykseen liittymisen
jälkeen hyödynnettäviä verkostoja sekä laitteita. Mahdollisuuksia vanhojen järjestelmien
hyödyntämiseen löytyy jälkijäähdytysratkaisussa, rinnakkaiskäyttöratkaisussa sekä
ratkaisussa, jossa käytetään pelkästään kaukojäähdytyksellä tuotettua jäähdytysvettä.
Vaihtoehdoista ei voida todeta yleisesti yhtä oikeaa ratkaisua. Ratkaisujen toteuttaminen
vaatii järjestelmäkohtaista tarkastelua. Tarkastellussa kohteessa kaikille vaihtoehdoille löytyy
järjestelmä, jossa niitä voidaan hyödyntää.
Tarkasteluissa jäähdytysveden tulolämpötilan vaikutuksista tehoon selvisi, että
jäähdytysveden tulolämpötilan muuttuessa korkeammaksi jäähdytysvettä käyttävien
jäähdytyspattereiden tehot laskevat. Tarkasteluissa myös todennettiin, että tarkastelluissa
tapauksissa jäähdytysveden virtaamalla ei voida kompensoida lämpötilasta johtuvaa tehon
muutosta.
Työtä voidaan käyttää kaukojäähdytyksen käyttöönoton suunnittelun apuna. Siihen on hyvä
tutustua ennen kuin kiinteistökohtaista jäähdytysjärjestelmää suunnitellaan korvattavaksi
kokonaan kaukojäähdytysjärjestelmällä.
Hakusanat kaukojäähdytys, jäähdytys, puhallinkonvektorin teho,
ilmanvaihdon jäähdytyspatterin teho, jäähdytysjärjestelmä
Helsinki Metropolia University of Applied Sciences Abstract
Author
Title
Number of pages
Date
Heikki Karilainen
Exploiting conventional cooling systems in district cooling.
47
3.9.2009
Degree Programme Building Services Engineering
Degree Bachelor of Engineering
Instructor
Supervisor
Riku Bitter, Key Account Manager, M. Sc. (Tech.)
Olli Jalonen, Principal Lecturer
The purpose of this final year project was to find out the possibilities of exploiting the
existing cooling systems in buildings when joining them to the district cooling network. In
addition, the changes in the power of cooling coils due to heat differences in cooling water in
the original cooling system and the district cooling system were viewed.
The model for the study was Forum, a large block of commercial buildings in Helsinki. In
addition to the study, a cooling system analysis was also carried out. According to the  study
and the cooling system analysis, there are three possibilities to exploit the existing cooling
networks and equipment in Forum, when joining the block to the district cooling network.
The possibilities are either aftercooling the cooling water produced by district cooling, using
water produced by the district cooling system as it is or using the existing cooling systems and
district cooling systems separately. To find out the best way to exploit an existing cooling
system one always has to analyse the system in detail.
When examining the changes caused by cooling water temprerature difference it was proven
that when the cooling water temperature rises, the power of the cooling coils decreases.
Moreover, increasing the flow rate of warmer cooling water does not substantially
compensate for the loss of power.
This study can be used as an introduction to planning, before totally replacing the existing
cooling systems with a district cooling system.
Keywords district cooling, aftercooling, cooling system, coil power
Sisällys
Tiivistelmä
Abstract
1 Johdanto 6
2 Insinöörityön tavoitteet 7
3 Jäähdytys ilmastoinnissa 7
3.1 Jäähdytysjärjestelmät 8
3.2 Ilmastointitavat 8
3.2.1 Vakioilmavirta-ilmastointi 8
3.2.2 Ilmavirtasääteinen ilmastointi 9
3.2.3 Ilmastointipalkki-ilmastointi 10
3.2.4 Puhallinkonvektori-ilmastointi 13
4 Vedenjäähdytys kiinteistökohtaisissa järjestelmissä 13
4.1 Kylmäkoneen toimintaperiaate 14
4.2 Kylmäaineiden käytön rajoitukset 15
5 Helsingin kaukojäähdytys 15
5.1 Kaukojäähdytyksen tuotanto 16
5.2 Kaukojäähdytys järjestelmänä 17
6 Jäähdytysvesiverkostojen kytkennät 19
7 Ilman jäähdytys prosessina 20
7.1 Kuiva jäähdytys 20
7.2 Märkä jäähdytyspatteri 21
8 Forum-korttelin jäähdytysjärjestelmien tarkastelu 24
8.1 Perinteiset jäähdytysjärjestelmät 24
8.2 Kaukojäähdytys 25
9 Kiinteistökohtaiset jäähdytyslaitteet kaukojäähdytyksessä 26
9.1 Puhallinkonvektorin tehon muuttuminen 27
9.2 Ilmanvaihdon jäähdytyspatterin tehon muuttuminen 30
10 Ratkaisuvaihtoehdot 32
10.1 Jälkijäähdytys 32
10.1.1 Jälkijäähdytyksen kannattavuus 34
10.2 Kaukojäähdytyksellä tuotetun jäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan 35
10.2.1 Kaukojäähdytysvesi puhallinkonvektoriverkostossa 35
10.2.2 Kaukojäähdytysvesi ilmanvaihdon jäähdytysverkostossa 36
10.3 Rinnakkaiskäyttö 37
10.4 Vanhojen järjestelmien korvaaminen kokonaan uusilla 38
11 Yhteenveto ratkaisumalleista 38
12 Päätelmät 39
Lähteet 41
Liitteet  43
Liite 1: Forum-korttelin jäähdytysjärjestelmäselvitys  43
Liite 2: Vasatherm-kasettipatterit, tehotaulukko  44
Liite 3: Stravent-kasettipattereiden tehon muutos  46
61 Johdanto
Insinöörityön aihe on kiinteistökohtaisten jäähdytysjärjestelmien hyödyntäminen
liityttäessä kaukojäähdytykseen. Työ on tehty Insinööritoimisto Olof Granlund Oy:n
toimeksiannosta. Granlundille aihe on ajankohtainen siksi, että se toimii
suunnittelutoimistona Forum-korttelille. Forum-korttelissa valmistaudutaan
kaukojäähdytyksen käyttöönottoon. Korttelin kahteen kiinteistöön on jo tuotu
kaukojäähdytykseen liittymisen mahdollistavat putket.
Syitä kaukojäähdytyksen käyttöönottoon kiinteistöissä, joissa on jo olemassa toimivat
jäähdytysjärjestelmät ovat esimerkiksi sähköenergian hinnan nousu, kestävän
kehityksen arvostus sekä tilan tarpeen pieneneminen. Kaukojäähdytys vaihtoehtona
kiinnostaa niillä alueilla, joilla sitä tarjotaan.
Jäähdytysjärjestelmien rakentamista ja korjaamista ei kiinteistöissä voida lykätä sillä
perusteella, että odotetaan kaukojäähdytykseen liittymistä. Jäähdytys on useille
liikekiinteistöille tärkeä taloudellisen menestyksen tekijä. Siksi Forum-korttelissa
kiinteistökohtaisia jäähdytysjärjestelmiä ja vedenjäähdytyskoneita on uusittu viimeksi
vuonna 2006. Hyväkuntoisista jäähdytysjärjestelmistä ei haluta luopua.
Tähän hetkeen mennessä suunnittelumateriaalia ja kokemuksia kaukojäähdytyksestä on
saatu pääasiassa kiinteistöistä, joissa aikaisemmin ei ole ollut jäähdytysjärjestelmiä,
sekä kiinteistöistä, joissa olemassaolevat jäähdytysjärjestelmät korvataan kokonaan
kaukojäähdytysjärjestelmällä. Tarvetta kiinteistökohtaisen järjestelmän hyödyntämisen
yleiselle tarkasteluille liityttäessä kaukojäähdytykseen on, sillä useissa
kaukojäähdytykseen liittyvissä kiinteistöissä on hyvässä kunnossa olevia
jäähdytysjärjestelmiä.
72 Insinöörityön tavoitteet
Insinöörityön tavoitteena on selvittää, mitä mahdollisuuksia ja rajoituksia perinteisten
jäähdytysjärjestelmien ja niiden verkostojen sekä laitteiden hyödyntämiselle on
liityttäessä kaukojäähdytysverkkoon.  Perinteisillä jäähdytysjärjestelmillä tarkoitetaan
kiinteistökohtaisia sähkötoimisella vedenjäähdytyskoneella tuotetulla jäähdytysvedellä
toimivia järjestelmiä. Insinöörityön tavoitteena on myös tuoda esille teoreettiset
lähtökohdat, jotka mahdollistavat insinöörityön tulosten laajentamisen soveltumaan
myös muihin kuin tarkasteltuihin teknisiin laitteisiin ja järjestelmiin.
Insinöörityössä tarkastellaan tapoja, joilla kaukojäähdytyksen liittäminen perinteisten
järjestelmien osaksi tai niiden rinnalle on mahdollista. Lisäksi tarkastellaan olemassa
olevien järjestelmien teknisten laitteiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta eri
ratkaisumalleille. Ratkaisumallien lähtökohta on taloudellisuus, ja ne on sovellettu
kokemuksen perusteella taloudellisesti järkeviksi todetuista ratkaisuista. Insinöörityössä
ei esitetä valmiita suunnitelmia ja siksi myöskään kustannuksia vaihtoehdoille ei tulla
laskemaan.
3 Jäähdytys ilmastoinnissa
Ilmastointi on ilman käsittelyä, jonka ensisijaisena tavoitteena on sisäilman laadun sekä
lämpö- ja kosteusolosuhteiden ylläpitäminen. Ilmastoinnissa muutetaan ilmavirran
lämpötilaa, kosteutta ja epäpuhtauspitoisuutta ilmankäsittelyprosessien avulla. Näitä
prosesseja ovat suodatus, lämmitys, jäähdytys, kostutus, kuivaus sekä
lämmöntalteenotto. Ilmastoinnin jäähdytyksen tehtävä on huoneiden lämpökuormien
tuottaman lämmön poistaminen. Ilmastointijärjestelmä sisältää yleensä aina
jäähdytyslaitteiston. [1, s. 4–5]
83.1 Jäähdytysjärjestelmät
Jäähdytysjärjestelmät voidaan jakaa paikallisiin jäähdytysjärjestelmiin sekä
keskitettyihin jäähdytysjärjestelmiin.  Keskitetty jäähdytysjärjestelmä jäähdyttää koko
rakennusta tai sen osaa. Jäähdytys toteutetaan suoralla tai välillisellä jäähdytyksellä.
Suorassa keskitetyssä jäähdytyksessä on tuloilmakoneessa tai tuloilmakanavassa esim.
kompressorilauhduttimeen liitetty suorahöyrystyspatteri, mikä jäähdyttää tiloihin
puhallettavan ilman keskitetysti.
Välillisessä keskitetyssä jäähdytyksessä vedenjäähdytyskoneella jäähdytettyä nestettä
kierrätetään esimerkiksi tulo- ja kierrätysilmakoneiden tai kanavien jäähdytys-
pattereissa, kaappikoneissa, puhallinkonvektoreissa ja jäähdytyspalkeissa. [2, s. 211.]
3.2 Ilmastointitavat
Liike- ja toimistorakennuksissa yleisimmin käytetyt ilmastointitavat ovat
vakioilmavirta-ilmastointi, ilmastointipalkki-ilmastointi, puhallinkonvektori-ilmastointi
sekä muuttuvailmavirta-ilmastointi. Harvinaisempina järjestelminä käytetään pääasiassa
1960–1970-luvuilla rakennettuja suutinkonvektorijärjestelmiä, jotka suurimmaksi
osaksi ovat käyttöikänsä lopussa. Niitä on korvattu puhallinkonvektoreilla ja
ilmastointipalkeilla, joskus kuitenkin myös uusilla suutinkonvektoreilla. [2, s. 44.]
3.2.1 Vakioilmavirta-ilmastointi
Vakioilmavirta-ilmastoinnissa ilmavirta on vakio, ja olosuhteita säädetään ilmavirran
lämpötilaa ja kosteutta muuttamalla. Ilmavirrat mitoitetaan yleensä kesäajan
jäähdytystarpeen mukaan. Tyypillisinä käyttökohteina ovat vierekkäin sijaitsevat
samankaltaiset huoneet sekä suuret tilat. Järjestelmä ei taivu palvelemaan useita tiloja,
joiden lämpökuormat poikkeavat suuresti toisistaan [2, s. 49]. Kuvassa 1 on esitetty
vakioilmavirta-ilmastoinnin periaatekaavio.
9Kuva 1. Vakioilmavirta-ilmastoinnin periaatekaavio [2, s. 48].
3.2.2 Ilmavirtasääteinen ilmastointi
Järjestelmän huoneyksikölle tulee vakiolämpöistä ilmaa, joka on huoneilmaa
kylmempää kaikkina vuodenaikoina. Järjestelmässä ei ole huonekohtaista säätöä
ilmavirralle, joten kun ilmanvaihtokoneen ilmavirtaa suurennetaan, tilojen lämpötila
laskee [2, s. 48]. Suurimman jäähdytystarpeen aikana tuloilman alilämpötila on noin
10 oC huonelämpötilaan verrattuna.
Ilmavirtasääteistä ilmastointia käytetään tiloissa, joissa lämpökuormien muutokset ovat
merkittäviä. Ilmavirta on suuri, kun kuormat ovat suuria ja pieni kun kuormat ovat
pieniä ja käyttötarve ei vaadi suurta ilmavirtaa. Rakentamismääräyskokoelman osa D2
[10] määrittelee eri käyttötarkoituksille tarpeenmukaiset ilmamäärät. Ilmavirtasääteisen
ilmastoinnin periaatekaavio on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ilmavirtasääteisen ilmastoinnin periaatekaavio.
Ilmavirtaa voidaan säätää vyöhykkeittäin tai huoneittain periaatekaaviossa esitetyillä
pelleillä. Ilmanvaihtokoneen puhaltimien pyörimisnopeutta voidaan muuttaa
taajuusmuuttajilla, kanavapainemittarin avulla ohjattuna.
3.2.3 Ilmastointipalkki-ilmastointi
Ilmastointipalkit voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella passiivi- ja
aktiivipalkkeihin. Aktiivipalkit on liitetty tuloilmaan, passiivipalkit ovat huonetilassa
erillään ilmanvaihdosta. Passiivipalkeissa lämmönsiirto tapahtuu vapaan konvektion
sekä jonkin verran säteilyn avulla. Aktiivipalkkien läpi kulkee tuloilma, mikä tehostaa
konvektiota verrattuna passiivipalkkiin. Aktiivipalkin teho on passiivipalkkia suurempi.
Ilmastointipalkkiin voidaan liittää jäähdytyksen lisäksi myös lämmitys. Lämmitystä
pohjoismaissa ei juurikaan palkki-ilmastoinnilla hoideta. Syynä tähän on rakennuksen
ulkovaipan, lähinnä ikkunan aiheuttaman kylmävedon huono kompensointi [3].
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Palkit soveltuvat tiloihin, joiden lämpökuormat ovat suuret ja joissa ei tarvita suuria
ilmavirtoja kuten toimistohuoneissa. Jäähdytyspalkissa kiertää vedenjäähdytyskoneessa
tai muualla tuotettu kylmä vesi. Huonelämpötilaa voidaan säätää yksikkösäätimellä,
joka avaa ja sulkee ohjauksen mukaan huoneen palkkeja palvelevaa moottoriventtiiliä,
jolloin vesivirta muuttuu. Nykyisin toteutetaan myös kokonaan integroituja järjestelmiä,
joissa patteriventtiili kytketään saman yksikkösäätimen ohjaukseen, kuten kuvassa 3 on
esitetty. Tällä vältytään siltä riskiltä, että lämmitys ja jäähdytys toimivat päällekkäin.
Kuva 3. Aktiivipalkki-ilmastoinnin periaatekaavio [2, s. 50].
3.2.3.1 Passiivipalkit
Passiivipalkeissa lämmönsiirrosta noin 80 % tapahtuu vapaan konvektion avulla ja noin
20 % säteilyn avulla. Passiivipalkeiksi voidaan lukea myös erilaiset säle- ja
tasokattoelementit, jotka sijoitetaan huonetilan kattoon osaksi alakattoa. Elementtejä
tarvitaan kuitenkin huomattavasti suuremmalle pinta-alalle kuin palkkikonvektoreita
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niiden heikomman lämmönsiirron takia. Suljetuissa sälerakenteisissa elementeissä
lämmönsiirtymisestä noin puolet tapahtuu konvektion ja puolet säteilyn avulla.
Tasokattoelementeissä valtaosa lämmöstä siirtyy säteilemällä. Kuvassa 4 on esitetty
passiivipalkkimalli, jossa jäähdytyspatterin jäähdyttämän huoneeseen laskevan ilman
virtaus vetää katonrajaan noussutta lämpimämpää ilmaa edelleen jäähdytyspatterille.
Kuva 4. Passiivipalkin toimintaperiaate [3, s. 18].
3.2.3.2 Aktiivipalkit
Aktiivipalkeissa konvektio tehostuu integroidun tuloilman vaikutuksesta. Suuttimien
tuloilmasuihkut indusoivat mukaansa ympäröivää huoneilmaa ja saavat sen kiertämään
lämmönsiirtopinnan kautta, jolloin ilma joko jäähtyy tai lämpenee. Jäähdytettävä ilma ei
ole primäärituloilmaa, vaan se tulee passiivipalkkien tavoin huoneilmasta. Kuvan 3
periaatekaaviossa on käytetty kuvan 5 mukaista aktiivipalkkia.
Kuva 5. Aktiivipalkin toimintaperiaate [5, s. 18].
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3.2.4 Puhallinkonvektori-ilmastointi
Puhallinkonvektorilla saavutetaan palkkeihin nähden suurempi teho. Puhallin tai
puhaltimet kierrättävät huoneilmaa patterin kautta. Puhallinkonvektoria käytetään
vastaavanlaisissa tiloissa kuin palkkejakin, kuitenkin palkkeja useammin myös
lämmitykseen. Puhallinkonvektoriin voidaan liittää tuloilma kuten aktiivipalkissakin.
Suomessa järjestelmistä on yleisimmin käytössä ei-kondensoiva järjestelmä. Mikäli
laitteeseen on liitetty tuloilma, niin se on liitetty keskitettyyn ilmanvaihtoon. Suoraa
ulkoilman ottoa ei siis ole. Lisäksi on käytössä kondensoiviksi suunniteltuja
puhallinkonvektoreita tiloissa, joissa on suuret jäähdytys- tai laitekuormat.
Kondensoivat järjestelmät vaativat kondenssiviemäröinnin.
Tehonsäätö toteutetaan automaattisesti muuttamalla vesivirtoja säätöventtiilejä
ohjaamalla sekä puhaltimen nopeutta joko automaattisesti tai käsin. Laajan tehonsäädön
ansiosta se soveltuu rakennuksiin, joissa jäähdytysteho vaihtelee tilojen kesken. [2, s.
55.]
4 Vedenjäähdytys kiinteistökohtaisissa järjestelmissä
Kiinteistökohtaisten vedenjäähdytyskoneiden toiminta perustuu pääsääntöisesti
kompressoritekniikkaan. Koneet ovat ilma-, vesi- tai liuoslauhdutteisia. Ilmalauhdutin
on Suomessa alhaisen ulkolämpötilan vuoksi yleisesti käytetty ratkaisu. Kylmäkoneessa
voi olla erillinen ulos asennettava lauhdutin tai se voi olla osa kylmäkonetta, jolloin
lauhdutusilma kanavoidaan ulos. Kylmäkone voi myös olla kokonaisuudessaan ulkona.
Ilmalauhdutin tarvitsee suuren tilan sekä aiheuttaa helposti meluongelmia. Siksi niistä
usein halutaan eroon. Kuvassa 6 on esitetty Suomessa melko tavanomaisen, perinteisen
kompressorikylmäkoneella jäähdytetyn järjestelmän periaatekaavio. Kuvan
jäähdytyskoneen lauhdutus on toteutettu ilmalauhduttimella.
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Kuva 6. Perinteisen jäähdytysjärjestelmän periaatekaavio [2, s. 220].
4.1 Kylmäkoneen toimintaperiaate
Kylmäkone koostuu kompressorista, lauhduttimesta, paisuntaventtiilistä sekä
höyrystimestä. Kuvassa 7 esitetään kompressorijäähdytyskoneikon toimintaperiaate.
Kompressori saa aikaan kiertoaineen kierron ja puristaa sen korkeaan paineeseen ja
lämpötilaan. Kompressorilta kylmäaine kulkeutuu lauhduttimelle, jossa se luovuttaa
ympäröivään ilmaan tai nesteeseen siihen kompressorissa ja höyrystimessä sitoutuneen
lämmön ja samalla jäähtyy ensin lauhtumislämpötilaan, sitten lauhtuu eli nesteytyy;
mahdollisesti neste vielä jäähtyy.
Lauhduttimelta kylmäaine kulkeutuu paisuntaventtiilille, jossa nestemäisen kiertoaineen
paine laskee ja osa höyrystyy. Höyrystimessä ympäristöstä siirtyvän lämmön johdosta
loput kiertoaineesta höyrystyy ja mahdollisesti höyry lämpenee eli tulistuu.
Höyrystimeltä kylmäaine kulkeutuu höyrynä jälleen kompressorille.
15
Kuva 7. Kylmäkoneen toimintaperiaate.
4.2 Kylmäaineiden käytön rajoitukset
Euroopan unioni on määrännyt, että uusien HCFC-yhdisteiden (osittain halogenoidut
kloorifluorihiilivedyt) ja niitä sisältävien kylmäaineiden (R-22, R-142b, R-401, R-402)
käyttö kylmälaitteiden huollossa kielletään vuoden 2010 alusta. Kaikkien, myös
kierrätettyjen HCFC-yhdisteiden käyttö kylmälaitteiden huollossa kielletään vuoden
2015 alusta. Kompressorikäyttöisten jäähdytysjärjestelmien käyttöikä on noin 15–20
vuotta. Periaatteessa aikaa siirtymälle on ollut riittävästi, sillä CFC-yhdisteitä (täysin
halogenoidut kloorifluorihiilivedyt) ei ole saanut valmistaa kylmäaineeksi vuoden 1994
jälkeen. Uusia CFC:tä sisältäviä laitteita ei ole saanut valmistaa tai maahantuoda
vuoden 1995 alusta. Niitä ei ole myöskään saanut lisätä laitteisiin, jotka on valmistettu
vuoden 1994 jälkeen. [4, s. 2–3.]
5 Helsingin kaukojäähdytys
Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan keskitettyä jäähdytysenergian tuotantoa ja jakelua.
Edut kaukojäähdytykselle verrattuna kiinteistökohtaiseen jäähdytysjärjestelmään ovat
pienempi tilantarve sekä pienempi huollon tarve. Kaukojäähdytyksen toimintaperiaate
eroaa kaukolämmityksestä siten, että kohdekiinteistöille ei tuoteta lämpöenergiaa vaan
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sitä siirretään niiltä pois. Yksi keskitetty tuotantolaitos voi hoitaa kymmenien
kiinteistöjen jäähdytysenergian tarpeen.
Yhä useampi kiinteistö tarvitsee jäähdytystä ympärivuotisesti. Tähän on tultu sisäisten
lämpökuormien kasvamisen sekä erityisesti toimistorakennuksissa sekä
kauppakeskuksissa suurten lasi-ikkunoiden ja lasikatteiden lisääntymisen myötä.
Nykyisin ilmanvaihdon jäähdytys toteutetaan lähes poikkeuksetta kaikkiin uusiin sekä
saneerattaviin liiketiloihin. Kaukojäähdytys on kilpailukykyinen vaihtoehto perinteiselle
kiinteistökohtaiselle jäähdytykselle niillä alueilla, joilla sitä tarjotaan. Kaukojäähdytys
on kiinteistölle teknisiltä ratkaisuiltaan yksinkertaisempi vaihtoehto, kun
kaukojäähdytyspaketti korvaa vedenjäähdytyskoneet ja lauhduttimet.
Helsingin energian kaukojäähdytysasiakkaiden vuotuinen jäähdytysenergian käyttö
jakaantuu siten, että vuoden kuuden kylmimmän kuukauden aikana käytetään 1/3 koko
vuoden kulutuksesta ja kuuden lämpimimmän kuukauden aikana 2/3 [5].
Jäähdytysenergian tehontarve on suurimmillaan, kun ulkona on lämmintä ja ilman
kosteus suuri.
5.1  Kaukojäähdytyksen tuotanto
Kaukojäähdytyksen tuotanto perustuu 80-prosenttisesti resursseihin, jotka muuten
jäisivät hyödyntämättä [5]. Jäähdysenergian tuotantotavalla on merkittävä vaikutus
energiatehokkuuteen ja kasvihuonekaasupäästöihin. Euroopan unioni kehottaa
jäsenvaltioitaan edistämään kaukojäähdytyksen käyttöä. Helsingin energian
kaukojäähdytysjärjestelmän energiatehokkuus on noin viisinkertainen verrattuna
kiinteistökohtaiseen koneelliseen jäähdytysjärjestelmään.
Kesäisin kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantolaitoksissa kaukolämmölle ei ole
juurikaan käyttöä, joten sitä hyödynnetään kaukojäähdytysveden tuotantoon
absorptiotekniikkaa hyväksikäyttäen [6, s. 529].  Talvella kaukojäähdytystä tuotetaan
kylmästä merivedestä putkilämmönsiirtimillä. Prosessi on hyvin yksinkertainen ja
energiatehokas, sillä lämmönsiirrinten ja pumppujen lisäksi ei tarvita muita laitteita
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tuotantoon. Kolmas tuotantotapa perustuu puhdistetun jäteveden hyödyntämiseen
lämpöpumppulaitoksessa. Samassa prosessissa tuotetaan lämpöpumppujen avulla sekä
kaukolämpöä että -jäähdytystä.
5.2 Kaukojäähdytys järjestelmänä
Rakennus liitetään kaukojäähdytysverkkoon lämmönsiirtimen välityksellä.
Kaukojäähdytyslaitos tuottaa kaukojäähdytysverkostoon 7–10 oC:n lämpöistä
menovettä [6, s. 530]. Tuotantotavoista johtuen kaukojäähdytyslaitosten intresseissä on
saada paluuvesi mahdollisimman lämpimänä takaisin, joten lämpötilaero meno ja
paluuveden välillä on saatava mahdollisimman suureksi. Kaukojäähdytyslaitoksen
intressien lisäksi syynä kaukojäähdytysenergian käyttämiselle hyödyksi on
hinnoitteluperusteena oleva sopimusvesivirta tai sopimusteho. Suunniteltaessa
kaukojäähdytystä suuremmalle lämpötilaerolle, jolloin vesivirta on pienempi, saadaan
aikaan säästöjä.
Helsingin Energian järjestelmäohjeen mukaan ensiöpuolen eli kaukojäähdytysverkon
puolella menovesi on 8 oC ja paluupuolella tulee veden olla 16 oC [7]. Toisiopuolen
suunnittelulämpötiloina käytetään menopuolella 10 oC:ta ja paluupuolella 18 oC:ta.
Lämpötilaero molemmissa on meno- ja paluupuolen välillä 8 oC.
Siirtimen asteisuus on 2 oC. Asteisuus tarkoittaa kaukojäähdytysverkon menoveden ja
kiinteistön jäähdytysverkoston menoveden lämpötilaeroa. Pienen asteisuuden avulla
saadaan mahdollisimman matala jäähdytysverkoston menoveden lämpötila. Matalampi
menoveden lämpötila mahdollistaa suuremman jäähdytystehon jakeluverkoston
laitteille.
Kaukojäähdytyksen kytkentäkaavion yksinkertaistettu esimerkki on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Esimerkki kaukojäähdytyksen periaatekaaviosta.
Periaatekaaviossa nähdään kaukojäähdytysverkoston ja kiinteistön jäähdytysverkostojen
lämpötilaerot. Periaatekaaviossa on erikoisuutena sovellus, jossa olemassa oleva
vedenjäähdytysjärjestelmä on liitetty varajärjestelmäksi teknisten tilojen
jäähdytysverkkoon.
Vesijäähdytysverkossa pumppauskapasiteetti mitoitetaan verkon pituuden mukaan siten,
että kaikilla kuluttajilla on riittävästi paine-eroa. Jäähdytysverkossa ei ole
höyrystymisvaaraa kuten kaukolämpöverkossa, joten kovin kovaa minimipainetasoa ei
tarvita. Veden höyrystymispaine 10 oC:n lämpötilassa on noin 12,2 kPa. Veden
virtausnopeus on 1–2 m/s. Vesimäärä on suuri pienen lämpötilaeron takia. [6, s. 530.]
Kaukojäähdytyksen hinta sovitaan kuluttaja- ja kiinteistökohtaisesti. Hinta muodostuu
liittymismaksusta, käytetystä jäähdytysenergiasta sekä liittymän suuruudesta riippuvasta
vuosimaksusta.  Kaukojäähdytys on vaihtoehtoihin nähden kilpailukykyinen
jäähdytysmuoto. Kustannukset ovat samalla tasolla kuin kiinteistökohtaisessa
jäähdytysjärjestelmässä, mutta etuna kaukojäähdytyksessä on pieni tilantarve.
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6 Jäähdytysvesiverkostojen kytkennät
Jäähdytyspatterin kytkentä verkostoon ja virtauksen säätötapa vaikuttavat
jäähdytysjärjestelmän toimintaan. Käytetyt kytkentävaihtoehdot riippuvat patterin
käyttötarpeesta. Säätömahdollisuudet vaihtelevat kytkentöjen välillä. Käytetyimmät
vaihtoehdot on esitetty kuvassa 9.
Kuva 9. Jäähdytyspattereiden kytkentäperiaatteet [8, s. 402].
Kytkennässä A virtausta katkotaan magneettiventiilillä ja säätöominaisuudet pysyvät
tyydyttävällä tasolla vain jos lämpötila muuttuu hitaasti virtauksen muuttuessa.
Kytkennän B venttiili on portaattomasti säätävä moottoriventtiili, jolloin virtaus
vaihtelee tasaisemmin kuin kytkennässä A.
Kytkennän C patteripiirin virtaus pidetään vakiona erillisen ohitusputken avulla.
Säätöominaisuudet ovat hyvät, mutta pumpun tarve ja pääverkoston suuri virtauksen
vaihtelu tekee siitä kalliimman vaihtoehdon. Kytkennässä D on sekoittava 3-tieventtiili,
jolla ohjataan patteripiirin virtausta siten, että patteripiirin veden lämpötila pysyy
vakiona. Osa virtauksesta ohittaa patterin, jolloin patteripiirissä kiertää lähes
vakiovirtaus.
Perinteisissä kiinteistökohtaisissa jäähdytysjärjestelmissä ilmastointikoneen
jäähdytyspatterin kytkentänä on käytetty useimmiten kytkentätapaa D.
Kaukojäähdytyksessä tulee kuitenkin huomioida kiinteistökohtaista järjestelmää
paremmin paluuveden riittävän korkea lämpötila, joten kaukojäähdytyksessä
kytkennäksi suositellaan 2-tie-säätöventtiilikytkentää, eli vaihtoehtoa B. Myös palkeille
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ja puhallinkonvektoreille suositellaan käytettävän vaihtoehtoa B. Käytännössä olemassa
olevat kaukojäähdytysjärjestelmät on kytketty  pääsääntöisesti vaihtoehdon B
mukaisesti.
Kytkentätapa C pystyy säätämään paluulämpötilaa paremmin, sekä pitämään lamellit
tasalämpöisempänä kuin B, mutta pumpun tarve tekee siitä kalliimman vaihtoehdon ja
saavutettu hyöty häviää kustannusten nousun myötä.
7 Ilman jäähdytys prosessina
Jäähdytyksessä pyritään laskemaan ilman lämpötilaa. Ilman jäähdytys voidaan
toteuttaa joko evaporatiivisena, suorahöyrystyspatterilla tai patterilla, jossa
virtaa jäähdyttävä väliaine. Jäähdytettäessä ilmaa suorahöyrystyspatterilla pysyy
patterin pintalämpötila lähes vakiona. Patterin pintalämpötila muuttuu ilmavirran
mukana jos patterissa virtaa jäähdyttävä väliaine. Evaporatiivinen jäähdytys perustuu
veden haihduttamiseen. [9, s. 255.]
Koska evaporatiivinen jäähdytys on käytännössä kostutusta, Suomen
Rakentamismääräyskokoelman osa D2 puuttuu siihen seuraavasti. ”Jos sisäilman
kosteus ylittää arvon 7 g H2O/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneilmaa vain painavista
syistä esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaatiessa.” [10, s. 8]. 7 g H2O/kg
kuivaa ilmaa tarkoittaa 21 °C:n lämpötilassa suhteellista kosteutta 45 %. Siksi sitä ei
Suomessa tässä insinöörityössä tarkasteltavassa käyttötarkoituksessa käytetä.
7.1 Kuiva jäähdytys
Kun ilmavirtaa jäähdyttävän pinnan lämpötila on suurempi kuin ilmavirran
kastepiste, tarvittava jäähdytyksen lämpövirta voidaan laskea seuraavasta yhtälöstä
(kaava 1).
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? =    ×    ? ? (Kaava 1)
? patterista ilmaan siirtyvä jäähdytysteho     ilman massavirta     ilman ominaislämpökapasiteetti
?  ilman lämpötilan muutos
Kuivia prosesseja ovat esimerkiksi ilman jäähdyttäminen huonetilassa viileän tuloilman
avulla, ilman jäähdyttäminen jäähdytyspalkeissa ja puhallinkonvektoreissa. Kuivassa
jäähdytysprosessissa ilmasta ei tiivisty vettä jäähdyttävän elementin pinnalle.
Jäähdytyspatterilla tapahtuvassa jäähdytyksessä ilma johdetaan jäähdytettyjen pintojen
läpi. Jos jäähdytyspatterissa ei tapahdu kosteuden tiivistymistä, on prosessi Mollier-
diagrammista katsottuna pystysuora (kuva 10).
Kuva 10. Ilman jäähtyminen, kun tiivistymistä ei tapahdu [11].
7.2 Märkä jäähdytyspatteri
Märkä jäähdytys eroaa kuivasta jäähdytyksestä siinä, että prosessissa jäähdytyspatterin
pinnalle tiivistyy vettä, jolloin ilman kosteussisältö pienenee eli ilma kuivuu.
Prosessisuoran kulku riippuu siitä, pysyykö jäähdytyspatterin pintalämpötila vakiona
(suorahöyrystyspatteri) vai muuttuuko se ilman jäähdytyksen aikana. Pintalämpötila ei
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ole missään olosuhteissa vakio. Mikäli jäähdytyspatterin sisällä virtaa liuos,
pintalämpötila muuttuu veden lämpötilan muuttuessa. [2, s. 92.]
Tiivistynyt vesi sitoo lämpöenergiaa, jolloin välittäjäaineella jäähdytyspatterille
tuotavan jäähdytysenergian tarve pienenee. Kaava 1 ei päde, sillä se ei ota huomioon
tiivistyneen veden energiaa. Märän jäähdytyksen teho on laskettava kaavalla 2.
? =    ? ?? (Kaava 2)
? patterista ilmaan siirtyvä jäähdytysteho     ilman massavirta
?? ilman ominaisentalpian muutos
Siirryttäessä lämpimämpää menovettä käyttävään jäähdytysjärjestelmään, jossa
kondensointia ei tapahdu, välittäjäaineella jäähdytyspatterille tuotavan
jäähdytysenergian tarve patterilla kasvaa. Ilmastointitekniikan sovelluksissa
kondensoinnin vaikutus on kuitenkin niin pieni, ettei sitä tarvitse ottaa huomioon [12, s.
32].
Seuraavaa prosessikuvaajaa (kuva 11) voi selittää siten, että jos kaikki ilma joutuu
kosketuksiin kylmän pinnan kanssa, on ilman tila prosessin jälkeen pisteessä 3. Osa
ilmavirrasta ohittaa aina jäähdytyspinnan, ja pisteen 2 etäisyys pisteestä 3 riippuu
patterin ominaisuuksista, kuten lämmönsiirtopinta-alasta [2, s. 92]. Toisin sanoen
etäisyys on verrannollinen ohituskertoimeen OK, eli siihen kuinka paljon ilmaa menee
vähemmän jäähtyneenä patterin läpi.
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Kuva 11. Ilman jäähtyminen patterissa, jonka pintalämpötila on vakio [11, s. 194].
Kun pintalämpötila muuttuu, ilman ja veden virtaus järjestetään yleensä kulkemaan
vastavirtaan. Tällöin saadaan jäähdytyspatterille suurin teho. Prosessin kulku kuuluu
laskea portaittain. Käytännössä laskenta suoritetaan käyttämällä jäähdytyspatterin
keskimääräistä tai näennäistä pinatalämpötilaa. Prosessin kulku, kun pintalämpötila
muuttuu, on esitetty kuvassa 12.
Kuva 12. Ilman jäähtyminen patterissa, jonka pintalämpötila muuttuu [11, s. 195].
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8 Forum-korttelin jäähdytysjärjestelmien tarkastelu
Kiinteistöyhtiö Oy Mercator Ab koostuu kuudesta kiinteistöstä, joiden pinta-ala kattaa
noin 70 % Forum-korttelista. Korttelin historia alkaa 20-luvulta, jolloin valmistui
elokuvateatteri Capitol, aikansa Suomen suurin ja parhaiten varusteltu elokuvapalatsi,
jonka tilat nykyisin ovat yökerhokäytössä. Forum-kortteli muuttuu ja elävöittyy
jatkuvasti ja on haastava kohde muutoksille. Historiallisena rakennuksena muutoksia
rajoittavat myös talotekniikan osalta Museoviraston suojelumääräykset [13].
Omistussuhteet Forum-korttelissa ovat muuttuneet ja kiinteistönhoidon keskittymisen
myötä tehdään selvityksiä kaukojäähdytyksen käyttöönottoon liittyen.
8.1 Perinteiset jäähdytysjärjestelmät
Kiinteistöyhtiön vanhin edelleen käytössä olevat jäähdytysjärjestelmät on rakennettu
vuonna 1982. Neljässä vanhimmassa järjestelmässä kompressorien kylmäaineena
käytetään R-22:ta, jonka käyttö rajoittuu vuodesta 2010 alkaen. Kiinteistön keskitettyjä
vedenjäädytyskoneita kiinteistöissä on yhteensä 11, jotka palvelevat kahdeksaa
jäähdytysjärjestelmää. Lisäksi suorahöyrysteisiä jäähdytyskompressorijärjestelmiä on
yhdeksän ja niiden on todettu olevan huonossa kunnossa. Vuokralaisten tiloissa ja
omistuksessa olevia jäähdytysjärjestelmiä on lukuisia, niiden määrää ja kuntoa ei ole
selvitetty.
Vedenjäähdytyskoneita on uusittu viimeksi vuonna 2006 ja lauhduttimia, putkia,
putkivarusteita sekä huonejäähdytyslaitteita on uusittu myös sen jälkeen. Korttelissa on
jäähdytyskoneita sekä järjestelmien osia sekä erinomaisessa kunnossa olevia että
pikaista uusimista vaativia. Suorahöyrysteisen järjestelmän odotettavissa oleva elinikä
on noin 1 vuosi, R-22:ta käyttävien järjestelmien noin 6 vuotta ja muiden kuuden
järjestelmän elinikä yli 10 vuotta. Yhteenveto kiinteistöyhtiölle tehdystä jäähdytys-
järjestelmäselvityksestä on esitetty liitteenä 1.
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Kiinteistöjen vedenjäähdytyskoneet palvelevat ilmanvaihdon jäähdytysverkostoja,
palkkiverkostoa sekä puhallinkonvektoriverkostoja. Pääsääntöisesti puhallinkonvektorit
palvelevat liiketiloja sekä teknisiä tiloja. Palkkiverkosto palvelee kolmea ylintä
toimistokerrosta Mannerheimintie 18:n tiloissa. Suurimmassa osassa keskitetyn
ilmanvaihtojärjestelmän tuloilmakoneita on jäähdytys. Nykyisten vedenjäähdytys-
koneiden jäähdytystehot ovat maksimissaan 900 kW/kpl ja pienimmillään alle 100
kW/kpl.
8.2 Kaukojäähdytys
Forum-kortteliin on vuonna 2008 otettu kaukojäädytykseen liittymisen mahdollistavat
putkistot kahteen kohtaan. Mannerheimintie 20:n kiinteistöön johdetut putket
mahdollistavat 8000 kW:n liittymän sekä Gryningeniin, Simonkatu 8, johdetut putket
1500 kW:n liittymän. Tätä ennen Mannerheimintie 14:n kiinteistöön on otettu 1670
kW:n liittymä, joka on otettu onnistuneesti käyttöön.
Alustavien selvitysten mukaan, jos koko kiinteistöyhtiön jäähdytys halutaan
tulevaisuudessa hoitaa kaukojäähdytyksellä, tarvitaan lisäksi 3–5 kaukojäähdytys-
liittymää. Kun verrataan vuoden 2008 alkupuolella tehdyn kaukojäähdytysselvityksen
osana ollutta kuvaa 13, saman vuoden lopulla kiinteistöön tuotujen kaukojäähdytys-
putkien mahdollistamiin jäähdytystehoihin, voidaan todeta että kiinteistössä halutaan
varautua nykyistä reilusti suurempiin jäähdytystehoihin. Kaukojäähdytyksestä halutaan
tehdä kattava ja kestävä jäähdytysratkaisu.
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Kuva 13. Ote Forum-korttelin kaukojäähdytysselvityksestä.
9 Kiinteistökohtaiset jäähdytyslaitteet kaukojäähdytyksessä
Tässä kappaleessa tarkastellaan sekä ilmanvaihdon jäähdytyspatterin että
puhallinkonvektorin tehon muuttumista, kun nykyisistä lämpötiloista siirrytään
kaukojäähdytyksessä käytettyihin lämpötiloihin. Lisäksi tarkastellaan, kuinka paljon
tehot muuttuvat ja millä tehon pienentymistä voidaan kompensoida.
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9.1 Puhallinkonvektorin tehon muuttuminen
Puhallinkonvektorin tehoon vaikuttavat jäähdytysvesivirta, jäähdytysveden lämpötila,
puhallinkonvektorin läpi kulkeva ilmavirta ja ilman lämpötila, patterin
lämmönsiirtokyky sekä ilman kosteus. Valmistajien ilmoittamat tiedot vaihtelevat, ja eri
valmistajien puhallinkonvektorien tehojen vertailu keskenään on yksittäistapauksissa
ongelmallista. Puhallinkonvektorien valintatyökaluja löytyy usealta valmistajalta, mutta
niiden laskentamahdollisuudet ovat rajalliset. Valmistajan ilmoittamat tehot perustuvat
yleisesti mittauksiin, ei laskentaan. Poikkeustapaukset voidaan interpoloida valmistajan
mittauksissa saaduista tuloksista tai ne voidaan laskea lamelleiden muotoon, määrään ja
asentoon perustuvilla laskentatyökaluilla.
Vanhan verkoston hyödyntäminen vanhoilla vesivirroilla ei välttämättä ole järkevää,
sillä esimerkiksi siirryttäessä 7/12 oC -järjestelmästä 10/15 oC -järjestelmään, uuden
järjestelmän vesivirtaa joudutaan laskemaan noin 40 prosenttia, jotta paluulämpötila
nousee riittävästi. Puhallinkonvektorien moottorit on usein kolminopeuksisia ja niissä
tapauksissa joissa nopeutta voidaan vielä nostaa, saadaan ilmavirtaa suurentamalla
kompensoitua jäähdytysveden lämpötilan muutoksesta aiheutuvaa tehon muuttumista.
Puhaltimen kierrosnopeuden nostaminen yhdellä nopeuspykälällä voi muuttaa tehoa
puhallinkonvektorin mallista ja muista lähtökohdista riippuen 10–35 prosenttia, mutta
samalla myös äänitaso nousee lähes saman verran.
Taulukossa 1 on esitetty Forum-korttelissa tyypillistä puhallinkonvektoria kuvaava
Chiller BOX-60B -puhallinkonvektorin toiminta-arvojen muuttuminen eri
jäähdytysveden tulolämpötiloilla, kun muut lähtöarvot pysyvät muuttumattomina.
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Taulukko 1. Chiller BOX-60B:n toiminta-arvot menolämpötilan muuttuessa [14].
Puhaltimen nopeus: 2 2 2
Kokonaisjäähdytysteho [kW] 2,55 1,96 1,1
Tuntuvajäähdytysteho [kW] 1,98 1,64 1,1
Ilmamäärä [m3/s] 0.106 0.106 0.106
Patterille tulevan ilman lämpötila [°C] 25.0 25.0 25.0
Patterille tulevan ilman kosteus [%] 50 50 50
Liuosvirta [dm3/s] 0.121 0.122  0.119
Etyleeniglykolipitoisuus [%] 0 0 0
Patterille tulevan nesteen lämpötila [°C] 7.0 10.0 15.0
Patterilta lähtevän nesteen lämpötila [°C] 12.0 13,9 17,1
Nestepuolen painehäviö [kPa] 33.7   34.2 34.2
Äänitaso (äänen tehotaso) [dB(A)] 38.0 38.0 38.0
Äänen painetaso 10 m² Sabine [dB(A)] 34.0 34.0 34.0
Äänen painetaso 100 m3 tila, 0.5 s
jälkikaiunta-aika
[dB(A)] 29.0 29.0 29.0
Taulukosta 1 voidaan todeta, että samalla vesivirralla eri jäähdytysveden
tulolämpötiloilla tehot laskevat merkittävästi. Kuvaajasta 1 selviää, ettei vesivirtaa
lisäämällä voida kompensoida merkittävästi tehon pienenemistä. Kuvaajassa kukin
käyrä esittää yhdellä menoveden lämpötilalla saatavia tehoja, kun virtaama muuttuu.
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Kuvaaja 1. Chiller BOX-60B: toiminta-arvot menolämpötilan muuttuessa [14].
Kuvaaja osoittaa, että jäähdytysveden virtaaman suurentuessa ja menolämpötilan
pysyessä samana, teho ei merkittävästi suurene. Kuvaajasta ei selviä
puhallinkonvektorilta palaavan veden lämpötila. Kuvaajan 1 sarjojen arvot on esitetty
taulukossa 2, josta selviävät myös paluulämpötilat eri menolämpötiloille ja virtaamille.
Taulukko 2. Kuvaajan 1 sarjojen arvot [14].
Meno 7 7 7 7
Paluu 11,4 12 12,8 13,8
Virtaama 0,142 0,12 0,102 0,89
Teho 2,59 2,54 2,47 2,38
Meno 10 10 10 10
Paluu 13,9 15 16,4 18
Virtaama 0,119 0,08 0,06 0,043
Teho 1,96 1,78 1,6 1,43
Meno 15 15 15
Paluu 17,6 18 18,5
Virtaama 0,1 0,085 0,071
Teho 1,08 1,07 1,05
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Edellisistä voidaan päätellä, että siirryttäessä 7/12 oC -lämpötiloista uusiin lämpötiloihin
joudutaan tyytymään siihen, että tehot laskevat. Tässä tapauksessa, kun pysytään
samoissa virtaamissa ja menoveden lämpötilaksi asetetaan 10 oC, tehon pudotus on noin
23 prosenttia. Lisäksi paluuveden lämpötila on tällöin 13,9 oC, mikä on liian alhainen
kaukojäähdytyksessä.  Tehoja ei pystytä kompensoimaan jäähdytysvesivirtojen
muutoksilla merkittävästi. Ilmavirtaa muuttamalla saadaan myös jonkin verran eroja
tehoihin. Kaukojäähdytysveden paluulämpötilan saaminen riittävän korkeaksi on myös
tärkeä suunnittelun lähtökohta. Suurentamalla vesivirtoja, paluuveden lämpötila on
alhaisempi. Myöskään siksi vesivirtaa ei kannata suurentaa tarpeettomasti.
Chillerin mallin lisäksi on tutkittu Vasathermin ja Straventin puhallinkonvektorien
tehojen muuttumista, kun menoveden lämpötila muuttuu ja muut vaikuttavat tekijät
pysyvät muuttumattomina. Kyseiset valmistajat eivät ilmoita paluuveden lämpötilaa.
Vasathermin erikokoisten puhallinkonvektorien keskimääräinen tehon muutos
siirryttäessä jäähdytysveden tulolämpötilasta 7 oC 10 oC:seen on 20 prosenttia
huonelämpötilan ollessa 24 oC ja kosteuden 50 % [15]. Vasatherm tehotaulukko
liitteessä 3.
Stravent kasettipatterin kokonaistehon muutos eri kokoisilla pattereilla siirryttäessä
menoveden lämpötilasta 7 oC 10 oC:seen on keskimäärin 22 prosenttia ja siirryttäessä 7
oC:sta 15 oC:seen 51 prosenttia huonelämpötilan ollessa 24 oC [16]. Straventin
tehonmuutostaulukot ovat liitteenä 2.
9.2 Ilmanvaihdon jäähdytyspatterin tehon muuttuminen
Edellisessä kappaleessa todetut ilmiöt pätevät myös ilmanvaihdon jäähdytyspattereihin.
Jäähdytysvesivirtojen suurentaminen ei muuta ratkaisevasti tuloilman lämpötilaa.
Vesivirran lisääminen ilman lämmönsiirtopinnan lisäämistä jäähdytyspattereille,
aiheuttaa jäähdytysveden paluulämpötilan pienenemisen ja kaukojäähdytyksen
tilausvesivirran suurenemisen [17, s. 59].
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Taulukossa 3 esitetään Recair 4E -ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterin toiminta-arvoja
ensin nykytilanteessa 7/12 oC -järjestelmässä ja sen jälkeen muilla lämpötiloilla.
Taulukko 3. Recair 4E:n jäähdytyspatterin arvojen muuttuminen [18].
Menovesi Paluuvesi Vesivirta Painehäviö
Lähtevä
ilma Lähtevän ilman Lähtevän ilman Teho
°C °C l/s kPa °C suht. kosteus % entalpia kJ/kg kW
7 12 3,57 10,7 15 85 37,9 69,9
10 12,6 5,36 21,8 15,8 85 40 58,3
10 13,4 3,57 10,5 16,3 85 41,2 51,3
10 15 2,08 4 17,2 81 42,6 34,7
10 18 1,03 1,1 18,9 72 44,3 34,1
Ilmavirta 4,78 m3/s
Tuloilma +25 °C, suhteellinen kosteus 50%. Tällöin tulevan ilman entalpia 50,4 kJ/kg
Taulukosta voidaan havaita tehon muuttuminen siirryttäessä 7/12 oC -järjestelmästä
10/15 oC -järjestelmään. Teho muuttuu 69,9 kW:sta 34,7 kW:iin, eli yli 50 prosenttia.
10/18 oC -järjestelmään siirryttäessä teho muuttuu vain hieman edelliseen verrattuna.
Jos menoveden lämpötila on 10 oC, mutta annetaan sen palata kylmempänä esim.
taulukossa esitetyssä 12,6 oC:n lämpötilassa, pysyy tehon muutos kohtuullisen pienenä
ja on tällöin 16,6 %. Tällöin painehäviö vesipuolella kuitenkin kasvaa kaksinkertaiseksi,
kun vesivirta kasvaa noin 50 prosenttia. Mikäli putkistojen kapasiteetti mahdollistaa
vesivirtojen kasvattamisen ja kylmempää paluuvettä voidaan hyödyntää esim.
puhallinkonvektori- tai lauhdeverkostoissa, voidaan jäähdytyspatterin vaihtamiselta
välttyä.
Tiedot on saatu sähköpostikyselyllä Recairin perustajajäseneltä Seppo Kanniselta [18].
Hänen mukaansa trendi ilmanvaihdon jäähdytyspatterin käyttäytymiselle on
samansuuntainen valmistajasta riippumatta. Recair teettää ja toimittaa useiden
valmistajien pattereita.
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10 Ratkaisuvaihtoehdot
Olemassa olevien jäähdytysjärjestelmien hyödyntämisen vaihtoehdot kiinteistön
liittyessä kaukojäähdytykseen, voidaan jakaa kolmeen ryhmään:
1. Jälkijäähdytys, jossa kaukojäähdytysvettä jäähdytetään edelleen verkostoittain
kiinteistökohtaisella tai useammalla kiinteistökohtaisella vedenjäähdytyskoneella
siten, että sen menolämpötila vastaa perinteisen jäähdytysjärjestelmän
jäähdytysveden lämpötilaa.
2. Kaukojäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan, missä olemassa olevia verkostoja
ajetaan muutoksen jälkeen kaukojäähdytyksen mahdollistamilla jäähdytysveden
lämpötiloilla, vanhoilla huonelaitteilla ja putkistoilla.
3. Rinnakkaiskäyttö, jossa olemassa olevat jäähdytysjärjestelmät jäävät käyttöön ja
rinnalle rakennetaan uusi kaukojäähdytysverkko.
Lisäksi vaihtoehtona on luopua kokonaan nykyisistä jäähdytysjärjestelmistä ja rakentaa
uusi. Vanhan jäähdytysjärjestelmän korvaaminen kokonaan uudella
kaukojäähdytysjärjestelmällä ei kuitenkaan hyödynnä olemassa olevaa. Joissakin
tilanteissa myös kyseinen vaihtoehto voi olla oikea ratkaisu.
Ratkaisut esitetään seuraavissa kappaleissa erikseen. Kappaleissa ei haeta yhtä ainoaa
oikeaa ratkaisua, vaan tuodaan esille ratkaisuvaihtoehtojen ominaisuuksia.
Suunnittelutilanteessa voidaan päätyä hyödyntämään useampaa ratkaisuvaihtoehtoa ja
niiden yhdistelmiä.
10.1 Jälkijäähdytys
Jälkijäähdytyksen tarkoitus on jäähdyttää kaukojäähdytyksen lämmönsiirtimeltä saatava
10 oC: lämpöinen vesi vastaamaan perinteisen jäähdytysjärjestelmän käytössä olevaa
menoveden lämpötilaa. Tällöin vältytään puhallinkonvektorien, palkkien sekä IV-
jäähdytys-pattereiden tehojen pienentymiseltä. Tuloilmakoneiden jäähdytyksen tarve
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loppuu, kun ulkoilman lämpötila putoaa lämpötilaan +17...+14 oC. Palkki- ja
konvektoriverkostot tarvitsevat jäähdytystehoa myös tämän jälkeen, jotkin tilat läpi
koko talvikauden. [19, s. 21] Ympäri vuoden jäähdytettävät tilat tarvitsevat omat
erityisratkaisunsa, joita voi olla esimerkiksi jäähdytyspattereiden vaihtaminen,
lukumäärän kasvattaminen tai erillisten jäähdytysjärjestelmien lisääminen.
Jäähdytyspattereiden tehojen muutoksia on tarkasteltu luvuissa 9.1 ja 10.2.
Jälkijäähdytystä käytetään vain niinä kuukausina, kun suurinta jäähdytystehoa tarvitaan.
Luvun 4 kuvassa 6 esitetään periaate perinteisestä kylmäkonejäähdytysjärjestelmästä.
Kuva 14 on periaatekuva siitä, kuinka vedenjäähdytyskonetta voidaan käyttää
jälkijäähdytyksessä. Kun jälkijäähdytys ei ole käynnissä, on kyseessä
kaukojäähdytyksellä tuotetun jäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan. Periaate on
tällöin sama kuin luvussa 5.2 esitetyssä kaukojäähdytyksen periaatekaaviossa (kuva 8).
Kuva 14. Kaukojäähdytyksen ja jälkijäähdytyksen yhdistelmän periaatekytkentä.
Oletuksena on, että näkyvillä olevista lauhduttimista halutaan päästä eroon. Kuten
luvussa 5.2 esitettiin, paluuveden tulee olla kiinteistön jäähdytysverkoston puolella 18
oC, jotta kaukojäähdytysvesi palaa kaukojäähdytysyhtiön verkkoon 16 oC:n
lämpötilassa. Jälkijäähdytyskoneen lauhdutusta kytkettynä jäähdytysverkoston
paluupuolelle voidaan käyttää jäähdytysveden paluuveden lämpötilan nostamiseen
kaukojäähdytysjärjestelmän vaatimalle tasolle, jolloin myös lauhdutuksen tarve tulee
ratkaistuksi. Lauhduttaminen kaukojäähdytysverkkoon ei kuitenkaan ole taloudellisesti
kannattavaa. Taloudellisempaa olisi hyödyntää jäljellä olevaa jäähdytystehoa muihin
34
tarkoituksiin, kuten lämpimämpiin jäähdytysveden tulolämpötiloihin suunniteltuihin
jäähdytysverkostoihin, mikäli sellaisia on saatavilla tai mahdollista toteuttaa.
Nykyisen trendin perusteella jäähdytettäviä tiloja tulee aikaa myöden lisää ja kiinteistön
kokonaisjäähdytystehot kasvavat. Jälkijäähdytysratkaisussa jäähdytystehojen lisäykselle
on rajoitteena runkoputkien koko, elleivät ne jo ennestään ole ylimitoitettuja. Kun
huonelaitteita sekä ilmanvaihdon jäähdytyspattereita vaihdetaan tai lisätään, ne
mitoitetaan kaukojäähdytyslämpötiloille. Uusien jäähdytyspattereiden vesivirtoja
joudutaan kuristamaan huipputehon aikana liiallisen jäähdytystehon välttämiseksi,
kunnes tulevaisuudessa kaikki jäähdytyspatterit on vaihdettu mitoitukseltaan
kaukojäähdytysjärjestelmään sopiviksi. Silloin voidaan jälkijäähdytyskoneesta luopua.
Jälkijäähdytyksessä olemassa olevia verkostoja käytetään sellaisenaan lukuunottamatta
jälkijäähdytyskoneen kytkennän aiheuttamia muutoksia. Kannattavinta olisi, mikäli
nykyinen vedenjäähdytyskone voidaan valjastaa jälkijäähdytyskoneeksi.
10.1.1 Jälkijäähdytyksen kannattavuus
Riina Mäkelän insinöörityössä [20] vertailtiin kannattavuutta oman jäähdytyksen
käytölle kaukojäähdytyksen lisänä rakennuksessa, jossa aiemmin ei ole jäähdytystä
ollut. Insinöörityön tuloksina selvisi, että 700 kW jäähdytystehoa tarvitsevassa
kohteessa, jaettaessa jäähdytystehon hankinta suhteessa 500 kW kaukojäähdytyksestä ja
200 kW omilla jäähdytyskoneilla, kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta ovat
halvemmat tämän päivän energian hinnoilla kuin pelkkä 700 Kw:n kaukojäähdytys. [20,
s. 42.]
Tämä edellyttää sitä, että pystytään järkevästi kytkemään omat jäähdytyslaitteet siten,
että ne toimivat vain silloin kun jäähdytystehontarve ylittää 700 kW. Parhaaseen
kannattavuuteen päästään, mikäli kiinteistössä jo olemassa oleva vedenjäähdytyskone
pystytään valjastamaan tähän käyttöön.
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10.2 Kaukojäähdytyksellä tuotetun jäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan
Käyttökokemusten mukaan on todettu, että vanhojen järjestelmien ajo uusilla
lämpötiloilla on joissakin tapauksissa toteutettu ongelmitta. Kauppakeskuskiinteistöissä
tilojen lämpökuormat ovat erittäin vaihtelevia. Siksi mahdollisuus ajaa vanhoja
huonelaitteita ja ilmanvaihdon jäähdytyspattereita uusilla lämpötiloilla, ilman
pattereiden lisäystä, tulee arvioida tapauskohtaisesti. Forum-korttelissa etenkin nykyiset
puhallinkonvektorit on lisätty tiloihin pääasiassa tarpeen mukaan jäähdytystarpeen
jatkuvasti lisääntyessä, siksi pääsääntöisesti ylimitoitusta ei ole.
10.2.1 Kaukojäähdytysvesi puhallinkonvektoriverkostossa
Edellä luvussa 9.1 on esitetty esimerkkejä siitä, kuinka paljon tehot laskevat
puhallinkonvektoria tai ilmanvaihdon jäähdytyspatteria kohden. Aiemman perusteella,
luultavasti monin paikoin joudutaan huonejäähdytyslaitteita lisäämään. Siirryttäessä
7/12 oC -järjestelmästä 10/18 oC -järjestelmään, teho luvun 9.1 kuvaajan 1 ja taulukon 2
tarkastelun kohteena olleen Chillerin puhallinkonvektorin tapauksessa putoaa 44
prosenttia. Tämä tarkoittaa sitä, että samaa mallia olevia puhallinkonvektoreita
joudutaan lisäämään noin 1,8-kertainen määrä, jotta saavutetaan entiset tehot.
Putkistojen kapasiteetti ei ole ongelma puhallinkonvektoreiden lisäämiselle, sillä
10/18 oC:n lämpötilat edellyttävät 64 prosenttia pienempiä vesivirtoja. 1,8 kertaa
10/18 oC:n järjestelmän vaatima jäähdytysveden virtaama on edelleen 35 prosenttia
pienempi kuin alkuperäinen.
Voidaan todeta, että tarkastelluissa tapauksissa yksittäisen puhallinkonvektorin teho
riippuu suhteessa enemmän jäähdytysveden lämpötilasta kuin vesivirrasta. Tämä
tarkoittaa sitä, että pienellä jäähdytysveden lämpötilan muutoksella on enemmän
merkitystä jäähdytystehon muutokseen, kun taas pienellä vesivirran muutoksella saatava
jäähdytystehon muutos ei ole merkittävä.
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Kaukojäähdytysjärjestelmässä puhallinkonvektorin tehon ero on pieni, kun tehoja
verrataan entisellä 7/12 oC -järjestelmän jäähdytysvesivirralla ja kaukojäähdytys-
lämpötiloille optimaalisella, alkuperäistä pienemmällä vesivirralla. Siksi vesivirtoja
yksittäisellä patterilla kannattaa pienentää. Vesivirtojen pienentäminen vapauttaa
kapasiteettia olemassa oleville runkoputkille, jolloin puhallinkonvektorien määrää
voidaan kasvattaa ja näin hyödyntää paremmin jäähdytysveden jäähdytyskapasiteetti.
10.2.2 Kaukojäähdytysvesi ilmanvaihdon jäähdytysverkostossa
Ilmanvaihdon jäähdytyksen osalta luvussa 9.2 esiin tulleen perusteella tehot
tarkastellulla ilmanvaihdon jäähdytyspatterilla Recair 4E, laskevat 10/18 oC:n
järjestelmään siirryttäessä noin puoleen riippuen paluuveden lämpötilasta. Tämä on
hieman enenmmän kuin tarkastelluilla puhallinkonvektoreilla. Jäähdytysverkoston
runkoputkien kapasiteetti ei ole myöskään ilmanvaihdon jäähdytysverkostossa
rajoittavana tekijänä. Jotta päästään entisen järjestelmän tehoihin, joudutaan lisäämään
yksi vastaava jäähdytyspatteri yhtä vanhaa jäähdytyspatteria kohden. Tällöin
jäähdytysvesivirta on edelleen 42 prosenttia alkuperäistä pienempi.
Mikäli ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereissa on ylimitoitusta, ratkaisumalli on
mahdollinen ilman merkittävää tehon alenemista luvussa 7.2 esitetyn perusteella. Tämä
edellyttää, että kaukojäähdytyksen paluuvedeksi liian kylmää vettä voidaan hyödyntää
muualla ilman kohtuuttoman suurta putkiston muutostyötä. Vanhempien ilmanvaihto-
koneiden osalta on usein jäähdytyspatteri jo valmiiksi tarpeeseen nähden alimittainen,
jolloin jäähdytyspattereiden lämmönsiirtopintoja tulee lisätä tai pattereiden lukumäärää
kasvattaa.
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10.3 Rinnakkaiskäyttö
Rinnakkaiskäytössä vanhat toimivat järjestelmät jätetään käyttöön koko elinkaarensa
ajaksi ja niiden rinnalle rakennetaan tulevan jäähdytystarpeen kattava runkoputkisto.
Niissä järjestelmissä, joissa vedenjäähdytyskoneet joudutaan korvaamaan, liitytään
uusiin runkoputkiin. Muut tilat muutetaan kaukojäähdytyksen piiriin sitä mukaa kuin
niitä palvelevista vedenjäähdytyskoneista joudutaan luopumaan.
Runkoputkien mitoituksessa arvioidaan koko kiinteistön tuleva jäähdytystarve.
Ratkaisussa vältytään vanhojen järjestelmien investointien menetyksiltä sekä
muutoksilta vanhoihin järjestelmiin. Uusi kaukojäähdytyksen runkoverkko mahdollistaa
uusin tilojen liittämisen jäähdytykseen, sekä lisäjäähdytystehon lisäyksen kaikkiin
tiloihin suhteellisen helposti.
Kustannuksia voidaan mahdollisesti pienentää neuvottelemalla kaukokylmän
toimittajan kanssa sopimustehojen suurentamisesta vasta tulevaisuudessa, vaikka
liittymä on mitoitettu kattamaan vain osan kiinteistön jäähdytystarpeesta. Mikäli
korttelin sopimustehot nostettaisiin heti tulevaisuuden tarpeita vastaaviksi, niiden
perusmaksut nousisivat kohtuuttoman suuriksi.
Rinnakkaiskäyttö on jo osassa Forum-korttelia käytössä. Aktian kiinteistössä
(Mannerheimintie 14) on edelleen käytössä vuonna 1998 asennetut
vedenjäähdytyskoneet, vaikka kiintestö liittyi vuonna 2007 kaukojäähdytykseen.
Aktiassa vanhat vedenjäähdytyskoneet palvelevat ilmanvaihdon jäähdytysverkostoa
sekä ATK-laitetiloja hätäjäähdytyksen osalta. Luvun 5.2 kuvassa 8 (kaukojäähdytyksen
periaatekaavio) esitettiin kyseisen hätäjäähdytyksen kytkentäperiaate.
Varajäähdytysverkoston pumppu on kytketty käynnistymään, mikäli ATK-tilojen
menoveden lämpötila nousee yli 14 oC:n lämpötilan. Tällöin myös vaihtoventtiileistä
kaukojäähdytyspiiristä tuleva sulkeutuu ja varajäähdytyksen venttiilit aukeavat. Vanhan
verkoston ja vedenjäähdytyskoneiden ollessa hyvässä kunnossa, ei nähty kannattavaksi
purkaa sitä, vaan se säilyy käytössä elinkaarensa loppuun saakka.
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10.4 Vanhojen järjestelmien korvaaminen kokonaan uusilla
Viimeisenä ratkaisuvaihtoehtona voidaan pitää koko kiinteistön vanhojen
jäähdytysjärjestelmien purkamista ja uusimista kaukojäähdytyslaitteilla. Ratkaisun
ominaisuudet ovat käytännössä samat kuin luvussa 10.3 sillä erotuksella, että vanhoja
järjestelmiä ei jätetä käyttöön lainkaan. Ratkaisuun päätymisen syyt ja edut voivat olla
ympäristöarvot, jäähdytystilojen vapautuminen, lauhduttimien poistuminen katolta,
toimintavarmuuden parantuminen, huollon tarpeen pienentyminen tai muut syyt kuten
kiinteistössä suoritettava remontti, jonka yhteydessä järjestelmät on edullista uusia.
Ratkaisu voi olla oikea myös silloin, kun suurin osa järjestelmistä tai kaikki järjestelmät
ovat huonokuntoisia.
Käytetyille jäähdytysjärjestelmille ei käytännössä ole markkinoita, joten investoinneista
vielä käytettävissä oleviin jäähdytysjärjestelmiin tulee tappioita. Tappiot ja
vaihtoehtojen kustannukset tulee arvioida ja saadut hyödyt tulee arvottaa
tapauskohtaisesti, jotta päästään parhaaseen kustannustehokkuuteen.
11 Yhteenveto ratkaisumalleista
Jälkijäähdytys edellä mainitun kaltaisena yksinkertaistettuna versiona aiheuttaa
jäähdytystehon käyttämistä muuhun kuin jäähdyttämiseen. Lauhdelämmön
hyödyntämistä muuhun kuin kaukojäähdytysverkon paluuveden lämpötilan nostamiseen
sekä siten hukattavaa jäähdytysenergian määrää on tutkittava ennen päätöstentekoa.
Tutkitun perusteella kaukojäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan olisi kohtuullisen
yksinkertainen ratkaisu. Luultavasti vaihtoehdossa joudutaan lisäämään pattereiden
lukumäärää.
Rinnakkaiskäyttö ei muuta nykyistä järjestelmää, ja siksi se on suunnittelun kannalta
yksinkertaisin vaihtoehto.
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Ratkaisumallien esittäminen erikseen ei tarkasteluiden perusteella palvele todellista
suunnittelutilannetta. Esimerkiksi jälkijäähdytys edellä mainitulla tavalla edellyttää jo
itsessään kaukojäähdytysveden käyttämistä sellaisenaan, silloin kun jäähdytystehon
tarve ei ole suuri. Yhden ratkaisumallin käyttö voi edellyttää myös toisen ratkaisumallin
käyttöä, jotta päästään tapauksen mukaan parhaimpaan ratkaisuun. Tilanteesta riippuen
kaikkien ratkaisumallien hyödyntämistä kannattaa punnita.
Tarkastelun kohteena olleessa Forum-korttelissa on sen monimuotoisen ja eri
aikakausina rakennetuista jäähdytysjärjestelmistä koostuvan järjestelmärakenteen
ansiosta mahdollisuus soveltaa kaikkia kolmea ensimmäistä ratkaisumallia. Neljännen
ratkaisumallin valinta, eli kaiken vanhan jäähdytykseen liittyvän tekniikan korvaaminen
kaukojäähdytyksellä, vaatisi korttelissa erityisen hyviä syitä ollakseen kannattava.
Kolme ensimmäistä ratkaisumallia, jälkijäähdytysratkaisu, kaukojäähdytysveden
käyttäminen sellaisenaan tai rinnakkaiskäyttö eivät sulje pois mahdollisuutta soveltaa
ratkaisuja ristiin. Variaatioita ratkaisumallien toimivalle soveltamiselle ristiin on
epäkäytännöllistä rajata.
12 Päätelmät
Insinöörityössä tarkasteltiin niitä reunaehtoja ja rajauksia, joilla perinteistä
jäähdytysjärjestelmiä voidaan hyödyntää liityttäessä kaukojäähdytykseen. Tarkoitusta
varten tarkasteltiin eri ilmastointitapoja ja kiinteistökohtaisten jäähdytysjärjestelmien
sekä kaukojäähdytysjärjestelmän eroja. Eroina järjestelmissä on muiden muassa
laitteiden tarvitsema tila, jäähdytysveden lämpötilojen erot sekä huollon tarve.
Merkittävä tulos insinöörityössä on se, että jäähdytysveden tulolämpötilan muutoksesta
johtuvaa jäähdytyspatterin tehon alenemista ei voida kompensoida virtaamaa lisäämällä.
Insinöörityöprosessin aikana todetun perusteella voidaan myös todeta, että joidenkin
jäähdytyspatterimallien kohdalla on kohtuullisen vaikeaa selvittää, kuinka paljon tehot
muuttuvat. Insinöörityössä on saatu selville lukuja tietyistä malleista tietyillä
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lämpötiloilla ja virtaamilla. Työssä tarkastelluissa tapauksissa puhallinkonvektorien
tehot muuttuivat siirryttäessä jäähdytysveden menolämpötilasta 7 oC lämpötilaan 10 oC,
20 – 23 prosenttia. Tällöin on edelleen ongelmana kaukokylmäjärjestelmälle liian
matala paluuveden lämpötila. Mikäli paluuvesi halutaan puhallinkonvektorilta
kaukokylmäjärjestelmälle sopivan lämpöisenä, eli 18 oC:n lämpötilassa, on esimerkiksi
tarkastellussa Chillerin konvektorissa tehon pudotus 44 prosenttia.
Ratkaisumalleja perinteisten järjestelmien hyödyntämiselle on kolme, ja ne kaikki ovat
tilanteesta riippuen toimivia. Mahdollisuuksia vanhojen järjestelmien hyödyntämiseen
löytyy jälkijäähdytysratkaisussa, rinnakkaiskäyttöratkaisussa sekä ratkaisussa, jossa
kaukojäähdytyksellä tuotettua jäähdytysvettä käytetään sellaisenaan. Malleja voidaan ja
joudutaan myös yhdistämään. Vaikka ratkaisumallit ovat esiteltynä erikseen, ei
todellisessa suunnittelutilanteessa kannata rajata yhteen ratkaisuperiaatteeseen.
Ratkaisumallin valinta riippuu vanhan järjestelmän kunnosta ja siitä kuinka paljon on
tarvetta jäähdytyksen lisäykselle tiloihin, joissa jäähdytystä aikaisemmin ei ole ollut.
Tarkasteltavana olleessa kohteessa, Forum-korttelissa, vanhoissa jäähdytys-
järjestelmissä on kaukojäähdytykseen liittymisen yhteydessä hyödynnettäviä verkostoja
sekä laitteita. Vaihtoehdoista ei voida todeta yleisesti yhtä oikeaa ratkaisua, vaan
ratkaisujen toteuttaminen vaatii järjestelmäkohtaista tarkastelua. Forum-korttelissa
kaikille vaihtoehdoille löytyy järjestelmiä, jossa niitä voidaan hyödyntää.
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61 Johdanto
Insinöörityön aihe on kiinteistökohtaisten jäähdytysjärjestelmien hyödyntäminen
liityttäessä kaukojäähdytykseen. Työ on tehty Insinööritoimisto Olof Granlund Oy:n
toimeksiannosta. Granlundille aihe on ajankohtainen siksi, että se toimii
suunnittelutoimistona Forum-korttelille. Forum-korttelissa valmistaudutaan
kaukojäähdytyksen käyttöönottoon. Korttelin kahteen kiinteistöön on jo tuotu
kaukojäähdytykseen liittymisen mahdollistavat putket.
Syitä kaukojäähdytyksen käyttöönottoon kiinteistöissä, joissa on jo olemassa toimivat
jäähdytysjärjestelmät ovat esimerkiksi sähköenergian hinnan nousu, kestävän
kehityksen arvostus sekä tilan tarpeen pieneneminen. Kaukojäähdytys vaihtoehtona
kiinnostaa niillä alueilla, joilla sitä tarjotaan.
Jäähdytysjärjestelmien rakentamista ja korjaamista ei kiinteistöissä voida lykätä sillä
perusteella, että odotetaan kaukojäähdytykseen liittymistä. Jäähdytys on useille
liikekiinteistöille tärkeä taloudellisen menestyksen tekijä. Siksi Forum-korttelissa
kiinteistökohtaisia jäähdytysjärjestelmiä ja vedenjäähdytyskoneita on uusittu viimeksi
vuonna 2006. Hyväkuntoisista jäähdytysjärjestelmistä ei haluta luopua.
Tähän hetkeen mennessä suunnittelumateriaalia ja kokemuksia kaukojäähdytyksestä on
saatu pääasiassa kiinteistöistä, joissa aikaisemmin ei ole ollut jäähdytysjärjestelmiä,
sekä kiinteistöistä, joissa olemassaolevat jäähdytysjärjestelmät korvataan kokonaan
kaukojäähdytysjärjestelmällä. Tarvetta kiinteistökohtaisen järjestelmän hyödyntämisen
yleiselle tarkasteluille liityttäessä kaukojäähdytykseen on, sillä useissa
kaukojäähdytykseen liittyvissä kiinteistöissä on hyvässä kunnossa olevia
jäähdytysjärjestelmiä.
72 Insinöörityön tavoitteet
Insinöörityön tavoitteena on selvittää, mitä mahdollisuuksia ja rajoituksia perinteisten
jäähdytysjärjestelmien ja niiden verkostojen sekä laitteiden hyödyntämiselle on
liityttäessä kaukojäähdytysverkkoon.  Perinteisillä jäähdytysjärjestelmillä tarkoitetaan
kiinteistökohtaisia sähkötoimisella vedenjäähdytyskoneella tuotetulla jäähdytysvedellä
toimivia järjestelmiä. Insinöörityön tavoitteena on myös tuoda esille teoreettiset
lähtökohdat, jotka mahdollistavat insinöörityön tulosten laajentamisen soveltumaan
myös muihin kuin tarkasteltuihin teknisiin laitteisiin ja järjestelmiin.
Insinöörityössä tarkastellaan tapoja, joilla kaukojäähdytyksen liittäminen perinteisten
järjestelmien osaksi tai niiden rinnalle on mahdollista. Lisäksi tarkastellaan olemassa
olevien järjestelmien teknisten laitteiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta eri
ratkaisumalleille. Ratkaisumallien lähtökohta on taloudellisuus, ja ne on sovellettu
kokemuksen perusteella taloudellisesti järkeviksi todetuista ratkaisuista. Insinöörityössä
ei esitetä valmiita suunnitelmia ja siksi myöskään kustannuksia vaihtoehdoille ei tulla
laskemaan.
3 Jäähdytys ilmastoinnissa
Ilmastointi on ilman käsittelyä, jonka ensisijaisena tavoitteena on sisäilman laadun sekä
lämpö- ja kosteusolosuhteiden ylläpitäminen. Ilmastoinnissa muutetaan ilmavirran
lämpötilaa, kosteutta ja epäpuhtauspitoisuutta ilmankäsittelyprosessien avulla. Näitä
prosesseja ovat suodatus, lämmitys, jäähdytys, kostutus, kuivaus sekä
lämmöntalteenotto. Ilmastoinnin jäähdytyksen tehtävä on huoneiden lämpökuormien
tuottaman lämmön poistaminen. Ilmastointijärjestelmä sisältää yleensä aina
jäähdytyslaitteiston. [1, s. 4–5]
83.1 Jäähdytysjärjestelmät
Jäähdytysjärjestelmät voidaan jakaa paikallisiin jäähdytysjärjestelmiin sekä
keskitettyihin jäähdytysjärjestelmiin.  Keskitetty jäähdytysjärjestelmä jäähdyttää koko
rakennusta tai sen osaa. Jäähdytys toteutetaan suoralla tai välillisellä jäähdytyksellä.
Suorassa keskitetyssä jäähdytyksessä on tuloilmakoneessa tai tuloilmakanavassa esim.
kompressorilauhduttimeen liitetty suorahöyrystyspatteri, mikä jäähdyttää tiloihin
puhallettavan ilman keskitetysti.
Välillisessä keskitetyssä jäähdytyksessä vedenjäähdytyskoneella jäähdytettyä nestettä
kierrätetään esimerkiksi tulo- ja kierrätysilmakoneiden tai kanavien jäähdytys-
pattereissa, kaappikoneissa, puhallinkonvektoreissa ja jäähdytyspalkeissa. [2, s. 211.]
3.2 Ilmastointitavat
Liike- ja toimistorakennuksissa yleisimmin käytetyt ilmastointitavat ovat
vakioilmavirta-ilmastointi, ilmastointipalkki-ilmastointi, puhallinkonvektori-ilmastointi
sekä muuttuvailmavirta-ilmastointi. Harvinaisempina järjestelminä käytetään pääasiassa
1960–1970-luvuilla rakennettuja suutinkonvektorijärjestelmiä, jotka suurimmaksi
osaksi ovat käyttöikänsä lopussa. Niitä on korvattu puhallinkonvektoreilla ja
ilmastointipalkeilla, joskus kuitenkin myös uusilla suutinkonvektoreilla. [2, s. 44.]
3.2.1 Vakioilmavirta-ilmastointi
Vakioilmavirta-ilmastoinnissa ilmavirta on vakio, ja olosuhteita säädetään ilmavirran
lämpötilaa ja kosteutta muuttamalla. Ilmavirrat mitoitetaan yleensä kesäajan
jäähdytystarpeen mukaan. Tyypillisinä käyttökohteina ovat vierekkäin sijaitsevat
samankaltaiset huoneet sekä suuret tilat. Järjestelmä ei taivu palvelemaan useita tiloja,
joiden lämpökuormat poikkeavat suuresti toisistaan [2, s. 49]. Kuvassa 1 on esitetty
vakioilmavirta-ilmastoinnin periaatekaavio.
9Kuva 1. Vakioilmavirta-ilmastoinnin periaatekaavio [2, s. 48].
3.2.2 Ilmavirtasääteinen ilmastointi
Järjestelmän huoneyksikölle tulee vakiolämpöistä ilmaa, joka on huoneilmaa
kylmempää kaikkina vuodenaikoina. Järjestelmässä ei ole huonekohtaista säätöä
ilmavirralle, joten kun ilmanvaihtokoneen ilmavirtaa suurennetaan, tilojen lämpötila
laskee [2, s. 48]. Suurimman jäähdytystarpeen aikana tuloilman alilämpötila on noin
10 oC huonelämpötilaan verrattuna.
Ilmavirtasääteistä ilmastointia käytetään tiloissa, joissa lämpökuormien muutokset ovat
merkittäviä. Ilmavirta on suuri, kun kuormat ovat suuria ja pieni kun kuormat ovat
pieniä ja käyttötarve ei vaadi suurta ilmavirtaa. Rakentamismääräyskokoelman osa D2
[10] määrittelee eri käyttötarkoituksille tarpeenmukaiset ilmamäärät. Ilmavirtasääteisen
ilmastoinnin periaatekaavio on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ilmavirtasääteisen ilmastoinnin periaatekaavio.
Ilmavirtaa voidaan säätää vyöhykkeittäin tai huoneittain periaatekaaviossa esitetyillä
pelleillä. Ilmanvaihtokoneen puhaltimien pyörimisnopeutta voidaan muuttaa
taajuusmuuttajilla, kanavapainemittarin avulla ohjattuna.
3.2.3 Ilmastointipalkki-ilmastointi
Ilmastointipalkit voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella passiivi- ja
aktiivipalkkeihin. Aktiivipalkit on liitetty tuloilmaan, passiivipalkit ovat huonetilassa
erillään ilmanvaihdosta. Passiivipalkeissa lämmönsiirto tapahtuu vapaan konvektion
sekä jonkin verran säteilyn avulla. Aktiivipalkkien läpi kulkee tuloilma, mikä tehostaa
konvektiota verrattuna passiivipalkkiin. Aktiivipalkin teho on passiivipalkkia suurempi.
Ilmastointipalkkiin voidaan liittää jäähdytyksen lisäksi myös lämmitys. Lämmitystä
pohjoismaissa ei juurikaan palkki-ilmastoinnilla hoideta. Syynä tähän on rakennuksen
ulkovaipan, lähinnä ikkunan aiheuttaman kylmävedon huono kompensointi [3].
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Palkit soveltuvat tiloihin, joiden lämpökuormat ovat suuret ja joissa ei tarvita suuria
ilmavirtoja kuten toimistohuoneissa. Jäähdytyspalkissa kiertää vedenjäähdytyskoneessa
tai muualla tuotettu kylmä vesi. Huonelämpötilaa voidaan säätää yksikkösäätimellä,
joka avaa ja sulkee ohjauksen mukaan huoneen palkkeja palvelevaa moottoriventtiiliä,
jolloin vesivirta muuttuu. Nykyisin toteutetaan myös kokonaan integroituja järjestelmiä,
joissa patteriventtiili kytketään saman yksikkösäätimen ohjaukseen, kuten kuvassa 3 on
esitetty. Tällä vältytään siltä riskiltä, että lämmitys ja jäähdytys toimivat päällekkäin.
Kuva 3. Aktiivipalkki-ilmastoinnin periaatekaavio [2, s. 50].
3.2.3.1 Passiivipalkit
Passiivipalkeissa lämmönsiirrosta noin 80 % tapahtuu vapaan konvektion avulla ja noin
20 % säteilyn avulla. Passiivipalkeiksi voidaan lukea myös erilaiset säle- ja
tasokattoelementit, jotka sijoitetaan huonetilan kattoon osaksi alakattoa. Elementtejä
tarvitaan kuitenkin huomattavasti suuremmalle pinta-alalle kuin palkkikonvektoreita
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niiden heikomman lämmönsiirron takia. Suljetuissa sälerakenteisissa elementeissä
lämmönsiirtymisestä noin puolet tapahtuu konvektion ja puolet säteilyn avulla.
Tasokattoelementeissä valtaosa lämmöstä siirtyy säteilemällä. Kuvassa 4 on esitetty
passiivipalkkimalli, jossa jäähdytyspatterin jäähdyttämän huoneeseen laskevan ilman
virtaus vetää katonrajaan noussutta lämpimämpää ilmaa edelleen jäähdytyspatterille.
Kuva 4. Passiivipalkin toimintaperiaate [3, s. 18].
3.2.3.2 Aktiivipalkit
Aktiivipalkeissa konvektio tehostuu integroidun tuloilman vaikutuksesta. Suuttimien
tuloilmasuihkut indusoivat mukaansa ympäröivää huoneilmaa ja saavat sen kiertämään
lämmönsiirtopinnan kautta, jolloin ilma joko jäähtyy tai lämpenee. Jäähdytettävä ilma ei
ole primäärituloilmaa, vaan se tulee passiivipalkkien tavoin huoneilmasta. Kuvan 3
periaatekaaviossa on käytetty kuvan 5 mukaista aktiivipalkkia.
Kuva 5. Aktiivipalkin toimintaperiaate [5, s. 18].
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3.2.4 Puhallinkonvektori-ilmastointi
Puhallinkonvektorilla saavutetaan palkkeihin nähden suurempi teho. Puhallin tai
puhaltimet kierrättävät huoneilmaa patterin kautta. Puhallinkonvektoria käytetään
vastaavanlaisissa tiloissa kuin palkkejakin, kuitenkin palkkeja useammin myös
lämmitykseen. Puhallinkonvektoriin voidaan liittää tuloilma kuten aktiivipalkissakin.
Suomessa järjestelmistä on yleisimmin käytössä ei-kondensoiva järjestelmä. Mikäli
laitteeseen on liitetty tuloilma, niin se on liitetty keskitettyyn ilmanvaihtoon. Suoraa
ulkoilman ottoa ei siis ole. Lisäksi on käytössä kondensoiviksi suunniteltuja
puhallinkonvektoreita tiloissa, joissa on suuret jäähdytys- tai laitekuormat.
Kondensoivat järjestelmät vaativat kondenssiviemäröinnin.
Tehonsäätö toteutetaan automaattisesti muuttamalla vesivirtoja säätöventtiilejä
ohjaamalla sekä puhaltimen nopeutta joko automaattisesti tai käsin. Laajan tehonsäädön
ansiosta se soveltuu rakennuksiin, joissa jäähdytysteho vaihtelee tilojen kesken. [2, s.
55.]
4 Vedenjäähdytys kiinteistökohtaisissa järjestelmissä
Kiinteistökohtaisten vedenjäähdytyskoneiden toiminta perustuu pääsääntöisesti
kompressoritekniikkaan. Koneet ovat ilma-, vesi- tai liuoslauhdutteisia. Ilmalauhdutin
on Suomessa alhaisen ulkolämpötilan vuoksi yleisesti käytetty ratkaisu. Kylmäkoneessa
voi olla erillinen ulos asennettava lauhdutin tai se voi olla osa kylmäkonetta, jolloin
lauhdutusilma kanavoidaan ulos. Kylmäkone voi myös olla kokonaisuudessaan ulkona.
Ilmalauhdutin tarvitsee suuren tilan sekä aiheuttaa helposti meluongelmia. Siksi niistä
usein halutaan eroon. Kuvassa 6 on esitetty Suomessa melko tavanomaisen, perinteisen
kompressorikylmäkoneella jäähdytetyn järjestelmän periaatekaavio. Kuvan
jäähdytyskoneen lauhdutus on toteutettu ilmalauhduttimella.
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Kuva 6. Perinteisen jäähdytysjärjestelmän periaatekaavio [2, s. 220].
4.1 Kylmäkoneen toimintaperiaate
Kylmäkone koostuu kompressorista, lauhduttimesta, paisuntaventtiilistä sekä
höyrystimestä. Kuvassa 7 esitetään kompressorijäähdytyskoneikon toimintaperiaate.
Kompressori saa aikaan kiertoaineen kierron ja puristaa sen korkeaan paineeseen ja
lämpötilaan. Kompressorilta kylmäaine kulkeutuu lauhduttimelle, jossa se luovuttaa
ympäröivään ilmaan tai nesteeseen siihen kompressorissa ja höyrystimessä sitoutuneen
lämmön ja samalla jäähtyy ensin lauhtumislämpötilaan, sitten lauhtuu eli nesteytyy;
mahdollisesti neste vielä jäähtyy.
Lauhduttimelta kylmäaine kulkeutuu paisuntaventtiilille, jossa nestemäisen kiertoaineen
paine laskee ja osa höyrystyy. Höyrystimessä ympäristöstä siirtyvän lämmön johdosta
loput kiertoaineesta höyrystyy ja mahdollisesti höyry lämpenee eli tulistuu.
Höyrystimeltä kylmäaine kulkeutuu höyrynä jälleen kompressorille.
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Kuva 7. Kylmäkoneen toimintaperiaate.
4.2 Kylmäaineiden käytön rajoitukset
Euroopan unioni on määrännyt, että uusien HCFC-yhdisteiden (osittain halogenoidut
kloorifluorihiilivedyt) ja niitä sisältävien kylmäaineiden (R-22, R-142b, R-401, R-402)
käyttö kylmälaitteiden huollossa kielletään vuoden 2010 alusta. Kaikkien, myös
kierrätettyjen HCFC-yhdisteiden käyttö kylmälaitteiden huollossa kielletään vuoden
2015 alusta. Kompressorikäyttöisten jäähdytysjärjestelmien käyttöikä on noin 15–20
vuotta. Periaatteessa aikaa siirtymälle on ollut riittävästi, sillä CFC-yhdisteitä (täysin
halogenoidut kloorifluorihiilivedyt) ei ole saanut valmistaa kylmäaineeksi vuoden 1994
jälkeen. Uusia CFC:tä sisältäviä laitteita ei ole saanut valmistaa tai maahantuoda
vuoden 1995 alusta. Niitä ei ole myöskään saanut lisätä laitteisiin, jotka on valmistettu
vuoden 1994 jälkeen. [4, s. 2–3.]
5 Helsingin kaukojäähdytys
Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan keskitettyä jäähdytysenergian tuotantoa ja jakelua.
Edut kaukojäähdytykselle verrattuna kiinteistökohtaiseen jäähdytysjärjestelmään ovat
pienempi tilantarve sekä pienempi huollon tarve. Kaukojäähdytyksen toimintaperiaate
eroaa kaukolämmityksestä siten, että kohdekiinteistöille ei tuoteta lämpöenergiaa vaan
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sitä siirretään niiltä pois. Yksi keskitetty tuotantolaitos voi hoitaa kymmenien
kiinteistöjen jäähdytysenergian tarpeen.
Yhä useampi kiinteistö tarvitsee jäähdytystä ympärivuotisesti. Tähän on tultu sisäisten
lämpökuormien kasvamisen sekä erityisesti toimistorakennuksissa sekä
kauppakeskuksissa suurten lasi-ikkunoiden ja lasikatteiden lisääntymisen myötä.
Nykyisin ilmanvaihdon jäähdytys toteutetaan lähes poikkeuksetta kaikkiin uusiin sekä
saneerattaviin liiketiloihin. Kaukojäähdytys on kilpailukykyinen vaihtoehto perinteiselle
kiinteistökohtaiselle jäähdytykselle niillä alueilla, joilla sitä tarjotaan. Kaukojäähdytys
on kiinteistölle teknisiltä ratkaisuiltaan yksinkertaisempi vaihtoehto, kun
kaukojäähdytyspaketti korvaa vedenjäähdytyskoneet ja lauhduttimet.
Helsingin energian kaukojäähdytysasiakkaiden vuotuinen jäähdytysenergian käyttö
jakaantuu siten, että vuoden kuuden kylmimmän kuukauden aikana käytetään 1/3 koko
vuoden kulutuksesta ja kuuden lämpimimmän kuukauden aikana 2/3 [5].
Jäähdytysenergian tehontarve on suurimmillaan, kun ulkona on lämmintä ja ilman
kosteus suuri.
5.1  Kaukojäähdytyksen tuotanto
Kaukojäähdytyksen tuotanto perustuu 80-prosenttisesti resursseihin, jotka muuten
jäisivät hyödyntämättä [5]. Jäähdysenergian tuotantotavalla on merkittävä vaikutus
energiatehokkuuteen ja kasvihuonekaasupäästöihin. Euroopan unioni kehottaa
jäsenvaltioitaan edistämään kaukojäähdytyksen käyttöä. Helsingin energian
kaukojäähdytysjärjestelmän energiatehokkuus on noin viisinkertainen verrattuna
kiinteistökohtaiseen koneelliseen jäähdytysjärjestelmään.
Kesäisin kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantolaitoksissa kaukolämmölle ei ole
juurikaan käyttöä, joten sitä hyödynnetään kaukojäähdytysveden tuotantoon
absorptiotekniikkaa hyväksikäyttäen [6, s. 529].  Talvella kaukojäähdytystä tuotetaan
kylmästä merivedestä putkilämmönsiirtimillä. Prosessi on hyvin yksinkertainen ja
energiatehokas, sillä lämmönsiirrinten ja pumppujen lisäksi ei tarvita muita laitteita
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tuotantoon. Kolmas tuotantotapa perustuu puhdistetun jäteveden hyödyntämiseen
lämpöpumppulaitoksessa. Samassa prosessissa tuotetaan lämpöpumppujen avulla sekä
kaukolämpöä että -jäähdytystä.
5.2 Kaukojäähdytys järjestelmänä
Rakennus liitetään kaukojäähdytysverkkoon lämmönsiirtimen välityksellä.
Kaukojäähdytyslaitos tuottaa kaukojäähdytysverkostoon 7–10 oC:n lämpöistä
menovettä [6, s. 530]. Tuotantotavoista johtuen kaukojäähdytyslaitosten intresseissä on
saada paluuvesi mahdollisimman lämpimänä takaisin, joten lämpötilaero meno ja
paluuveden välillä on saatava mahdollisimman suureksi. Kaukojäähdytyslaitoksen
intressien lisäksi syynä kaukojäähdytysenergian käyttämiselle hyödyksi on
hinnoitteluperusteena oleva sopimusvesivirta tai sopimusteho. Suunniteltaessa
kaukojäähdytystä suuremmalle lämpötilaerolle, jolloin vesivirta on pienempi, saadaan
aikaan säästöjä.
Helsingin Energian järjestelmäohjeen mukaan ensiöpuolen eli kaukojäähdytysverkon
puolella menovesi on 8 oC ja paluupuolella tulee veden olla 16 oC [7]. Toisiopuolen
suunnittelulämpötiloina käytetään menopuolella 10 oC:ta ja paluupuolella 18 oC:ta.
Lämpötilaero molemmissa on meno- ja paluupuolen välillä 8 oC.
Siirtimen asteisuus on 2 oC. Asteisuus tarkoittaa kaukojäähdytysverkon menoveden ja
kiinteistön jäähdytysverkoston menoveden lämpötilaeroa. Pienen asteisuuden avulla
saadaan mahdollisimman matala jäähdytysverkoston menoveden lämpötila. Matalampi
menoveden lämpötila mahdollistaa suuremman jäähdytystehon jakeluverkoston
laitteille.
Kaukojäähdytyksen kytkentäkaavion yksinkertaistettu esimerkki on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Esimerkki kaukojäähdytyksen periaatekaaviosta.
Periaatekaaviossa nähdään kaukojäähdytysverkoston ja kiinteistön jäähdytysverkostojen
lämpötilaerot. Periaatekaaviossa on erikoisuutena sovellus, jossa olemassa oleva
vedenjäähdytysjärjestelmä on liitetty varajärjestelmäksi teknisten tilojen
jäähdytysverkkoon.
Vesijäähdytysverkossa pumppauskapasiteetti mitoitetaan verkon pituuden mukaan siten,
että kaikilla kuluttajilla on riittävästi paine-eroa. Jäähdytysverkossa ei ole
höyrystymisvaaraa kuten kaukolämpöverkossa, joten kovin kovaa minimipainetasoa ei
tarvita. Veden höyrystymispaine 10 oC:n lämpötilassa on noin 12,2 kPa. Veden
virtausnopeus on 1–2 m/s. Vesimäärä on suuri pienen lämpötilaeron takia. [6, s. 530.]
Kaukojäähdytyksen hinta sovitaan kuluttaja- ja kiinteistökohtaisesti. Hinta muodostuu
liittymismaksusta, käytetystä jäähdytysenergiasta sekä liittymän suuruudesta riippuvasta
vuosimaksusta.  Kaukojäähdytys on vaihtoehtoihin nähden kilpailukykyinen
jäähdytysmuoto. Kustannukset ovat samalla tasolla kuin kiinteistökohtaisessa
jäähdytysjärjestelmässä, mutta etuna kaukojäähdytyksessä on pieni tilantarve.
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6 Jäähdytysvesiverkostojen kytkennät
Jäähdytyspatterin kytkentä verkostoon ja virtauksen säätötapa vaikuttavat
jäähdytysjärjestelmän toimintaan. Käytetyt kytkentävaihtoehdot riippuvat patterin
käyttötarpeesta. Säätömahdollisuudet vaihtelevat kytkentöjen välillä. Käytetyimmät
vaihtoehdot on esitetty kuvassa 9.
Kuva 9. Jäähdytyspattereiden kytkentäperiaatteet [8, s. 402].
Kytkennässä A virtausta katkotaan magneettiventiilillä ja säätöominaisuudet pysyvät
tyydyttävällä tasolla vain jos lämpötila muuttuu hitaasti virtauksen muuttuessa.
Kytkennän B venttiili on portaattomasti säätävä moottoriventtiili, jolloin virtaus
vaihtelee tasaisemmin kuin kytkennässä A.
Kytkennän C patteripiirin virtaus pidetään vakiona erillisen ohitusputken avulla.
Säätöominaisuudet ovat hyvät, mutta pumpun tarve ja pääverkoston suuri virtauksen
vaihtelu tekee siitä kalliimman vaihtoehdon. Kytkennässä D on sekoittava 3-tieventtiili,
jolla ohjataan patteripiirin virtausta siten, että patteripiirin veden lämpötila pysyy
vakiona. Osa virtauksesta ohittaa patterin, jolloin patteripiirissä kiertää lähes
vakiovirtaus.
Perinteisissä kiinteistökohtaisissa jäähdytysjärjestelmissä ilmastointikoneen
jäähdytyspatterin kytkentänä on käytetty useimmiten kytkentätapaa D.
Kaukojäähdytyksessä tulee kuitenkin huomioida kiinteistökohtaista järjestelmää
paremmin paluuveden riittävän korkea lämpötila, joten kaukojäähdytyksessä
kytkennäksi suositellaan 2-tie-säätöventtiilikytkentää, eli vaihtoehtoa B. Myös palkeille
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ja puhallinkonvektoreille suositellaan käytettävän vaihtoehtoa B. Käytännössä olemassa
olevat kaukojäähdytysjärjestelmät on kytketty  pääsääntöisesti vaihtoehdon B
mukaisesti.
Kytkentätapa C pystyy säätämään paluulämpötilaa paremmin, sekä pitämään lamellit
tasalämpöisempänä kuin B, mutta pumpun tarve tekee siitä kalliimman vaihtoehdon ja
saavutettu hyöty häviää kustannusten nousun myötä.
7 Ilman jäähdytys prosessina
Jäähdytyksessä pyritään laskemaan ilman lämpötilaa. Ilman jäähdytys voidaan
toteuttaa joko evaporatiivisena, suorahöyrystyspatterilla tai patterilla, jossa
virtaa jäähdyttävä väliaine. Jäähdytettäessä ilmaa suorahöyrystyspatterilla pysyy
patterin pintalämpötila lähes vakiona. Patterin pintalämpötila muuttuu ilmavirran
mukana jos patterissa virtaa jäähdyttävä väliaine. Evaporatiivinen jäähdytys perustuu
veden haihduttamiseen. [9, s. 255.]
Koska evaporatiivinen jäähdytys on käytännössä kostutusta, Suomen
Rakentamismääräyskokoelman osa D2 puuttuu siihen seuraavasti. ”Jos sisäilman
kosteus ylittää arvon 7 g H2O/kg kuivaa ilmaa, kostutetaan huoneilmaa vain painavista
syistä esimerkiksi prosessin tai varastoinnin niin vaatiessa.” [10, s. 8]. 7 g H2O/kg
kuivaa ilmaa tarkoittaa 21 °C:n lämpötilassa suhteellista kosteutta 45 %. Siksi sitä ei
Suomessa tässä insinöörityössä tarkasteltavassa käyttötarkoituksessa käytetä.
7.1 Kuiva jäähdytys
Kun ilmavirtaa jäähdyttävän pinnan lämpötila on suurempi kuin ilmavirran
kastepiste, tarvittava jäähdytyksen lämpövirta voidaan laskea seuraavasta yhtälöstä
(kaava 1).
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? =    ×    ? ? (Kaava 1)
? patterista ilmaan siirtyvä jäähdytysteho     ilman massavirta     ilman ominaislämpökapasiteetti
?  ilman lämpötilan muutos
Kuivia prosesseja ovat esimerkiksi ilman jäähdyttäminen huonetilassa viileän tuloilman
avulla, ilman jäähdyttäminen jäähdytyspalkeissa ja puhallinkonvektoreissa. Kuivassa
jäähdytysprosessissa ilmasta ei tiivisty vettä jäähdyttävän elementin pinnalle.
Jäähdytyspatterilla tapahtuvassa jäähdytyksessä ilma johdetaan jäähdytettyjen pintojen
läpi. Jos jäähdytyspatterissa ei tapahdu kosteuden tiivistymistä, on prosessi Mollier-
diagrammista katsottuna pystysuora (kuva 10).
Kuva 10. Ilman jäähtyminen, kun tiivistymistä ei tapahdu [11].
7.2 Märkä jäähdytyspatteri
Märkä jäähdytys eroaa kuivasta jäähdytyksestä siinä, että prosessissa jäähdytyspatterin
pinnalle tiivistyy vettä, jolloin ilman kosteussisältö pienenee eli ilma kuivuu.
Prosessisuoran kulku riippuu siitä, pysyykö jäähdytyspatterin pintalämpötila vakiona
(suorahöyrystyspatteri) vai muuttuuko se ilman jäähdytyksen aikana. Pintalämpötila ei
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ole missään olosuhteissa vakio. Mikäli jäähdytyspatterin sisällä virtaa liuos,
pintalämpötila muuttuu veden lämpötilan muuttuessa. [2, s. 92.]
Tiivistynyt vesi sitoo lämpöenergiaa, jolloin välittäjäaineella jäähdytyspatterille
tuotavan jäähdytysenergian tarve pienenee. Kaava 1 ei päde, sillä se ei ota huomioon
tiivistyneen veden energiaa. Märän jäähdytyksen teho on laskettava kaavalla 2.
? =    ? ?? (Kaava 2)
? patterista ilmaan siirtyvä jäähdytysteho     ilman massavirta
?? ilman ominaisentalpian muutos
Siirryttäessä lämpimämpää menovettä käyttävään jäähdytysjärjestelmään, jossa
kondensointia ei tapahdu, välittäjäaineella jäähdytyspatterille tuotavan
jäähdytysenergian tarve patterilla kasvaa. Ilmastointitekniikan sovelluksissa
kondensoinnin vaikutus on kuitenkin niin pieni, ettei sitä tarvitse ottaa huomioon [12, s.
32].
Seuraavaa prosessikuvaajaa (kuva 11) voi selittää siten, että jos kaikki ilma joutuu
kosketuksiin kylmän pinnan kanssa, on ilman tila prosessin jälkeen pisteessä 3. Osa
ilmavirrasta ohittaa aina jäähdytyspinnan, ja pisteen 2 etäisyys pisteestä 3 riippuu
patterin ominaisuuksista, kuten lämmönsiirtopinta-alasta [2, s. 92]. Toisin sanoen
etäisyys on verrannollinen ohituskertoimeen OK, eli siihen kuinka paljon ilmaa menee
vähemmän jäähtyneenä patterin läpi.
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Kuva 11. Ilman jäähtyminen patterissa, jonka pintalämpötila on vakio [11, s. 194].
Kun pintalämpötila muuttuu, ilman ja veden virtaus järjestetään yleensä kulkemaan
vastavirtaan. Tällöin saadaan jäähdytyspatterille suurin teho. Prosessin kulku kuuluu
laskea portaittain. Käytännössä laskenta suoritetaan käyttämällä jäähdytyspatterin
keskimääräistä tai näennäistä pinatalämpötilaa. Prosessin kulku, kun pintalämpötila
muuttuu, on esitetty kuvassa 12.
Kuva 12. Ilman jäähtyminen patterissa, jonka pintalämpötila muuttuu [11, s. 195].
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8 Forum-korttelin jäähdytysjärjestelmien tarkastelu
Kiinteistöyhtiö Oy Mercator Ab koostuu kuudesta kiinteistöstä, joiden pinta-ala kattaa
noin 70 % Forum-korttelista. Korttelin historia alkaa 20-luvulta, jolloin valmistui
elokuvateatteri Capitol, aikansa Suomen suurin ja parhaiten varusteltu elokuvapalatsi,
jonka tilat nykyisin ovat yökerhokäytössä. Forum-kortteli muuttuu ja elävöittyy
jatkuvasti ja on haastava kohde muutoksille. Historiallisena rakennuksena muutoksia
rajoittavat myös talotekniikan osalta Museoviraston suojelumääräykset [13].
Omistussuhteet Forum-korttelissa ovat muuttuneet ja kiinteistönhoidon keskittymisen
myötä tehdään selvityksiä kaukojäähdytyksen käyttöönottoon liittyen.
8.1 Perinteiset jäähdytysjärjestelmät
Kiinteistöyhtiön vanhin edelleen käytössä olevat jäähdytysjärjestelmät on rakennettu
vuonna 1982. Neljässä vanhimmassa järjestelmässä kompressorien kylmäaineena
käytetään R-22:ta, jonka käyttö rajoittuu vuodesta 2010 alkaen. Kiinteistön keskitettyjä
vedenjäädytyskoneita kiinteistöissä on yhteensä 11, jotka palvelevat kahdeksaa
jäähdytysjärjestelmää. Lisäksi suorahöyrysteisiä jäähdytyskompressorijärjestelmiä on
yhdeksän ja niiden on todettu olevan huonossa kunnossa. Vuokralaisten tiloissa ja
omistuksessa olevia jäähdytysjärjestelmiä on lukuisia, niiden määrää ja kuntoa ei ole
selvitetty.
Vedenjäähdytyskoneita on uusittu viimeksi vuonna 2006 ja lauhduttimia, putkia,
putkivarusteita sekä huonejäähdytyslaitteita on uusittu myös sen jälkeen. Korttelissa on
jäähdytyskoneita sekä järjestelmien osia sekä erinomaisessa kunnossa olevia että
pikaista uusimista vaativia. Suorahöyrysteisen järjestelmän odotettavissa oleva elinikä
on noin 1 vuosi, R-22:ta käyttävien järjestelmien noin 6 vuotta ja muiden kuuden
järjestelmän elinikä yli 10 vuotta. Yhteenveto kiinteistöyhtiölle tehdystä jäähdytys-
järjestelmäselvityksestä on esitetty liitteenä 1.
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Kiinteistöjen vedenjäähdytyskoneet palvelevat ilmanvaihdon jäähdytysverkostoja,
palkkiverkostoa sekä puhallinkonvektoriverkostoja. Pääsääntöisesti puhallinkonvektorit
palvelevat liiketiloja sekä teknisiä tiloja. Palkkiverkosto palvelee kolmea ylintä
toimistokerrosta Mannerheimintie 18:n tiloissa. Suurimmassa osassa keskitetyn
ilmanvaihtojärjestelmän tuloilmakoneita on jäähdytys. Nykyisten vedenjäähdytys-
koneiden jäähdytystehot ovat maksimissaan 900 kW/kpl ja pienimmillään alle 100
kW/kpl.
8.2 Kaukojäähdytys
Forum-kortteliin on vuonna 2008 otettu kaukojäädytykseen liittymisen mahdollistavat
putkistot kahteen kohtaan. Mannerheimintie 20:n kiinteistöön johdetut putket
mahdollistavat 8000 kW:n liittymän sekä Gryningeniin, Simonkatu 8, johdetut putket
1500 kW:n liittymän. Tätä ennen Mannerheimintie 14:n kiinteistöön on otettu 1670
kW:n liittymä, joka on otettu onnistuneesti käyttöön.
Alustavien selvitysten mukaan, jos koko kiinteistöyhtiön jäähdytys halutaan
tulevaisuudessa hoitaa kaukojäähdytyksellä, tarvitaan lisäksi 3–5 kaukojäähdytys-
liittymää. Kun verrataan vuoden 2008 alkupuolella tehdyn kaukojäähdytysselvityksen
osana ollutta kuvaa 13, saman vuoden lopulla kiinteistöön tuotujen kaukojäähdytys-
putkien mahdollistamiin jäähdytystehoihin, voidaan todeta että kiinteistössä halutaan
varautua nykyistä reilusti suurempiin jäähdytystehoihin. Kaukojäähdytyksestä halutaan
tehdä kattava ja kestävä jäähdytysratkaisu.
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Kuva 13. Ote Forum-korttelin kaukojäähdytysselvityksestä.
9 Kiinteistökohtaiset jäähdytyslaitteet kaukojäähdytyksessä
Tässä kappaleessa tarkastellaan sekä ilmanvaihdon jäähdytyspatterin että
puhallinkonvektorin tehon muuttumista, kun nykyisistä lämpötiloista siirrytään
kaukojäähdytyksessä käytettyihin lämpötiloihin. Lisäksi tarkastellaan, kuinka paljon
tehot muuttuvat ja millä tehon pienentymistä voidaan kompensoida.
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9.1 Puhallinkonvektorin tehon muuttuminen
Puhallinkonvektorin tehoon vaikuttavat jäähdytysvesivirta, jäähdytysveden lämpötila,
puhallinkonvektorin läpi kulkeva ilmavirta ja ilman lämpötila, patterin
lämmönsiirtokyky sekä ilman kosteus. Valmistajien ilmoittamat tiedot vaihtelevat, ja eri
valmistajien puhallinkonvektorien tehojen vertailu keskenään on yksittäistapauksissa
ongelmallista. Puhallinkonvektorien valintatyökaluja löytyy usealta valmistajalta, mutta
niiden laskentamahdollisuudet ovat rajalliset. Valmistajan ilmoittamat tehot perustuvat
yleisesti mittauksiin, ei laskentaan. Poikkeustapaukset voidaan interpoloida valmistajan
mittauksissa saaduista tuloksista tai ne voidaan laskea lamelleiden muotoon, määrään ja
asentoon perustuvilla laskentatyökaluilla.
Vanhan verkoston hyödyntäminen vanhoilla vesivirroilla ei välttämättä ole järkevää,
sillä esimerkiksi siirryttäessä 7/12 oC -järjestelmästä 10/15 oC -järjestelmään, uuden
järjestelmän vesivirtaa joudutaan laskemaan noin 40 prosenttia, jotta paluulämpötila
nousee riittävästi. Puhallinkonvektorien moottorit on usein kolminopeuksisia ja niissä
tapauksissa joissa nopeutta voidaan vielä nostaa, saadaan ilmavirtaa suurentamalla
kompensoitua jäähdytysveden lämpötilan muutoksesta aiheutuvaa tehon muuttumista.
Puhaltimen kierrosnopeuden nostaminen yhdellä nopeuspykälällä voi muuttaa tehoa
puhallinkonvektorin mallista ja muista lähtökohdista riippuen 10–35 prosenttia, mutta
samalla myös äänitaso nousee lähes saman verran.
Taulukossa 1 on esitetty Forum-korttelissa tyypillistä puhallinkonvektoria kuvaava
Chiller BOX-60B -puhallinkonvektorin toiminta-arvojen muuttuminen eri
jäähdytysveden tulolämpötiloilla, kun muut lähtöarvot pysyvät muuttumattomina.
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Taulukko 1. Chiller BOX-60B:n toiminta-arvot menolämpötilan muuttuessa [14].
Puhaltimen nopeus: 2 2 2
Kokonaisjäähdytysteho [kW] 2,55 1,96 1,1
Tuntuvajäähdytysteho [kW] 1,98 1,64 1,1
Ilmamäärä [m3/s] 0.106 0.106 0.106
Patterille tulevan ilman lämpötila [°C] 25.0 25.0 25.0
Patterille tulevan ilman kosteus [%] 50 50 50
Liuosvirta [dm3/s] 0.121 0.122  0.119
Etyleeniglykolipitoisuus [%] 0 0 0
Patterille tulevan nesteen lämpötila [°C] 7.0 10.0 15.0
Patterilta lähtevän nesteen lämpötila [°C] 12.0 13,9 17,1
Nestepuolen painehäviö [kPa] 33.7   34.2 34.2
Äänitaso (äänen tehotaso) [dB(A)] 38.0 38.0 38.0
Äänen painetaso 10 m² Sabine [dB(A)] 34.0 34.0 34.0
Äänen painetaso 100 m3 tila, 0.5 s
jälkikaiunta-aika
[dB(A)] 29.0 29.0 29.0
Taulukosta 1 voidaan todeta, että samalla vesivirralla eri jäähdytysveden
tulolämpötiloilla tehot laskevat merkittävästi. Kuvaajasta 1 selviää, ettei vesivirtaa
lisäämällä voida kompensoida merkittävästi tehon pienenemistä. Kuvaajassa kukin
käyrä esittää yhdellä menoveden lämpötilalla saatavia tehoja, kun virtaama muuttuu.
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Kuvaaja 1. Chiller BOX-60B: toiminta-arvot menolämpötilan muuttuessa [14].
Kuvaaja osoittaa, että jäähdytysveden virtaaman suurentuessa ja menolämpötilan
pysyessä samana, teho ei merkittävästi suurene. Kuvaajasta ei selviä
puhallinkonvektorilta palaavan veden lämpötila. Kuvaajan 1 sarjojen arvot on esitetty
taulukossa 2, josta selviävät myös paluulämpötilat eri menolämpötiloille ja virtaamille.
Taulukko 2. Kuvaajan 1 sarjojen arvot [14].
Meno 7 7 7 7
Paluu 11,4 12 12,8 13,8
Virtaama 0,142 0,12 0,102 0,89
Teho 2,59 2,54 2,47 2,38
Meno 10 10 10 10
Paluu 13,9 15 16,4 18
Virtaama 0,119 0,08 0,06 0,043
Teho 1,96 1,78 1,6 1,43
Meno 15 15 15
Paluu 17,6 18 18,5
Virtaama 0,1 0,085 0,071
Teho 1,08 1,07 1,05
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Edellisistä voidaan päätellä, että siirryttäessä 7/12 oC -lämpötiloista uusiin lämpötiloihin
joudutaan tyytymään siihen, että tehot laskevat. Tässä tapauksessa, kun pysytään
samoissa virtaamissa ja menoveden lämpötilaksi asetetaan 10 oC, tehon pudotus on noin
23 prosenttia. Lisäksi paluuveden lämpötila on tällöin 13,9 oC, mikä on liian alhainen
kaukojäähdytyksessä.  Tehoja ei pystytä kompensoimaan jäähdytysvesivirtojen
muutoksilla merkittävästi. Ilmavirtaa muuttamalla saadaan myös jonkin verran eroja
tehoihin. Kaukojäähdytysveden paluulämpötilan saaminen riittävän korkeaksi on myös
tärkeä suunnittelun lähtökohta. Suurentamalla vesivirtoja, paluuveden lämpötila on
alhaisempi. Myöskään siksi vesivirtaa ei kannata suurentaa tarpeettomasti.
Chillerin mallin lisäksi on tutkittu Vasathermin ja Straventin puhallinkonvektorien
tehojen muuttumista, kun menoveden lämpötila muuttuu ja muut vaikuttavat tekijät
pysyvät muuttumattomina. Kyseiset valmistajat eivät ilmoita paluuveden lämpötilaa.
Vasathermin erikokoisten puhallinkonvektorien keskimääräinen tehon muutos
siirryttäessä jäähdytysveden tulolämpötilasta 7 oC 10 oC:seen on 20 prosenttia
huonelämpötilan ollessa 24 oC ja kosteuden 50 % [15]. Vasatherm tehotaulukko
liitteessä 3.
Stravent kasettipatterin kokonaistehon muutos eri kokoisilla pattereilla siirryttäessä
menoveden lämpötilasta 7 oC 10 oC:seen on keskimäärin 22 prosenttia ja siirryttäessä 7
oC:sta 15 oC:seen 51 prosenttia huonelämpötilan ollessa 24 oC [16]. Straventin
tehonmuutostaulukot ovat liitteenä 2.
9.2 Ilmanvaihdon jäähdytyspatterin tehon muuttuminen
Edellisessä kappaleessa todetut ilmiöt pätevät myös ilmanvaihdon jäähdytyspattereihin.
Jäähdytysvesivirtojen suurentaminen ei muuta ratkaisevasti tuloilman lämpötilaa.
Vesivirran lisääminen ilman lämmönsiirtopinnan lisäämistä jäähdytyspattereille,
aiheuttaa jäähdytysveden paluulämpötilan pienenemisen ja kaukojäähdytyksen
tilausvesivirran suurenemisen [17, s. 59].
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Taulukossa 3 esitetään Recair 4E -ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterin toiminta-arvoja
ensin nykytilanteessa 7/12 oC -järjestelmässä ja sen jälkeen muilla lämpötiloilla.
Taulukko 3. Recair 4E:n jäähdytyspatterin arvojen muuttuminen [18].
Menovesi Paluuvesi Vesivirta Painehäviö
Lähtevä
ilma Lähtevän ilman Lähtevän ilman Teho
°C °C l/s kPa °C suht. kosteus % entalpia kJ/kg kW
7 12 3,57 10,7 15 85 37,9 69,9
10 12,6 5,36 21,8 15,8 85 40 58,3
10 13,4 3,57 10,5 16,3 85 41,2 51,3
10 15 2,08 4 17,2 81 42,6 34,7
10 18 1,03 1,1 18,9 72 44,3 34,1
Ilmavirta 4,78 m3/s
Tuloilma +25 °C, suhteellinen kosteus 50%. Tällöin tulevan ilman entalpia 50,4 kJ/kg
Taulukosta voidaan havaita tehon muuttuminen siirryttäessä 7/12 oC -järjestelmästä
10/15 oC -järjestelmään. Teho muuttuu 69,9 kW:sta 34,7 kW:iin, eli yli 50 prosenttia.
10/18 oC -järjestelmään siirryttäessä teho muuttuu vain hieman edelliseen verrattuna.
Jos menoveden lämpötila on 10 oC, mutta annetaan sen palata kylmempänä esim.
taulukossa esitetyssä 12,6 oC:n lämpötilassa, pysyy tehon muutos kohtuullisen pienenä
ja on tällöin 16,6 %. Tällöin painehäviö vesipuolella kuitenkin kasvaa kaksinkertaiseksi,
kun vesivirta kasvaa noin 50 prosenttia. Mikäli putkistojen kapasiteetti mahdollistaa
vesivirtojen kasvattamisen ja kylmempää paluuvettä voidaan hyödyntää esim.
puhallinkonvektori- tai lauhdeverkostoissa, voidaan jäähdytyspatterin vaihtamiselta
välttyä.
Tiedot on saatu sähköpostikyselyllä Recairin perustajajäseneltä Seppo Kanniselta [18].
Hänen mukaansa trendi ilmanvaihdon jäähdytyspatterin käyttäytymiselle on
samansuuntainen valmistajasta riippumatta. Recair teettää ja toimittaa useiden
valmistajien pattereita.
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10 Ratkaisuvaihtoehdot
Olemassa olevien jäähdytysjärjestelmien hyödyntämisen vaihtoehdot kiinteistön
liittyessä kaukojäähdytykseen, voidaan jakaa kolmeen ryhmään:
1. Jälkijäähdytys, jossa kaukojäähdytysvettä jäähdytetään edelleen verkostoittain
kiinteistökohtaisella tai useammalla kiinteistökohtaisella vedenjäähdytyskoneella
siten, että sen menolämpötila vastaa perinteisen jäähdytysjärjestelmän
jäähdytysveden lämpötilaa.
2. Kaukojäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan, missä olemassa olevia verkostoja
ajetaan muutoksen jälkeen kaukojäähdytyksen mahdollistamilla jäähdytysveden
lämpötiloilla, vanhoilla huonelaitteilla ja putkistoilla.
3. Rinnakkaiskäyttö, jossa olemassa olevat jäähdytysjärjestelmät jäävät käyttöön ja
rinnalle rakennetaan uusi kaukojäähdytysverkko.
Lisäksi vaihtoehtona on luopua kokonaan nykyisistä jäähdytysjärjestelmistä ja rakentaa
uusi. Vanhan jäähdytysjärjestelmän korvaaminen kokonaan uudella
kaukojäähdytysjärjestelmällä ei kuitenkaan hyödynnä olemassa olevaa. Joissakin
tilanteissa myös kyseinen vaihtoehto voi olla oikea ratkaisu.
Ratkaisut esitetään seuraavissa kappaleissa erikseen. Kappaleissa ei haeta yhtä ainoaa
oikeaa ratkaisua, vaan tuodaan esille ratkaisuvaihtoehtojen ominaisuuksia.
Suunnittelutilanteessa voidaan päätyä hyödyntämään useampaa ratkaisuvaihtoehtoa ja
niiden yhdistelmiä.
10.1 Jälkijäähdytys
Jälkijäähdytyksen tarkoitus on jäähdyttää kaukojäähdytyksen lämmönsiirtimeltä saatava
10 oC: lämpöinen vesi vastaamaan perinteisen jäähdytysjärjestelmän käytössä olevaa
menoveden lämpötilaa. Tällöin vältytään puhallinkonvektorien, palkkien sekä IV-
jäähdytys-pattereiden tehojen pienentymiseltä. Tuloilmakoneiden jäähdytyksen tarve
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loppuu, kun ulkoilman lämpötila putoaa lämpötilaan +17...+14 oC. Palkki- ja
konvektoriverkostot tarvitsevat jäähdytystehoa myös tämän jälkeen, jotkin tilat läpi
koko talvikauden. [19, s. 21] Ympäri vuoden jäähdytettävät tilat tarvitsevat omat
erityisratkaisunsa, joita voi olla esimerkiksi jäähdytyspattereiden vaihtaminen,
lukumäärän kasvattaminen tai erillisten jäähdytysjärjestelmien lisääminen.
Jäähdytyspattereiden tehojen muutoksia on tarkasteltu luvuissa 9.1 ja 10.2.
Jälkijäähdytystä käytetään vain niinä kuukausina, kun suurinta jäähdytystehoa tarvitaan.
Luvun 4 kuvassa 6 esitetään periaate perinteisestä kylmäkonejäähdytysjärjestelmästä.
Kuva 14 on periaatekuva siitä, kuinka vedenjäähdytyskonetta voidaan käyttää
jälkijäähdytyksessä. Kun jälkijäähdytys ei ole käynnissä, on kyseessä
kaukojäähdytyksellä tuotetun jäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan. Periaate on
tällöin sama kuin luvussa 5.2 esitetyssä kaukojäähdytyksen periaatekaaviossa (kuva 8).
Kuva 14. Kaukojäähdytyksen ja jälkijäähdytyksen yhdistelmän periaatekytkentä.
Oletuksena on, että näkyvillä olevista lauhduttimista halutaan päästä eroon. Kuten
luvussa 5.2 esitettiin, paluuveden tulee olla kiinteistön jäähdytysverkoston puolella 18
oC, jotta kaukojäähdytysvesi palaa kaukojäähdytysyhtiön verkkoon 16 oC:n
lämpötilassa. Jälkijäähdytyskoneen lauhdutusta kytkettynä jäähdytysverkoston
paluupuolelle voidaan käyttää jäähdytysveden paluuveden lämpötilan nostamiseen
kaukojäähdytysjärjestelmän vaatimalle tasolle, jolloin myös lauhdutuksen tarve tulee
ratkaistuksi. Lauhduttaminen kaukojäähdytysverkkoon ei kuitenkaan ole taloudellisesti
kannattavaa. Taloudellisempaa olisi hyödyntää jäljellä olevaa jäähdytystehoa muihin
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tarkoituksiin, kuten lämpimämpiin jäähdytysveden tulolämpötiloihin suunniteltuihin
jäähdytysverkostoihin, mikäli sellaisia on saatavilla tai mahdollista toteuttaa.
Nykyisen trendin perusteella jäähdytettäviä tiloja tulee aikaa myöden lisää ja kiinteistön
kokonaisjäähdytystehot kasvavat. Jälkijäähdytysratkaisussa jäähdytystehojen lisäykselle
on rajoitteena runkoputkien koko, elleivät ne jo ennestään ole ylimitoitettuja. Kun
huonelaitteita sekä ilmanvaihdon jäähdytyspattereita vaihdetaan tai lisätään, ne
mitoitetaan kaukojäähdytyslämpötiloille. Uusien jäähdytyspattereiden vesivirtoja
joudutaan kuristamaan huipputehon aikana liiallisen jäähdytystehon välttämiseksi,
kunnes tulevaisuudessa kaikki jäähdytyspatterit on vaihdettu mitoitukseltaan
kaukojäähdytysjärjestelmään sopiviksi. Silloin voidaan jälkijäähdytyskoneesta luopua.
Jälkijäähdytyksessä olemassa olevia verkostoja käytetään sellaisenaan lukuunottamatta
jälkijäähdytyskoneen kytkennän aiheuttamia muutoksia. Kannattavinta olisi, mikäli
nykyinen vedenjäähdytyskone voidaan valjastaa jälkijäähdytyskoneeksi.
10.1.1 Jälkijäähdytyksen kannattavuus
Riina Mäkelän insinöörityössä [20] vertailtiin kannattavuutta oman jäähdytyksen
käytölle kaukojäähdytyksen lisänä rakennuksessa, jossa aiemmin ei ole jäähdytystä
ollut. Insinöörityön tuloksina selvisi, että 700 kW jäähdytystehoa tarvitsevassa
kohteessa, jaettaessa jäähdytystehon hankinta suhteessa 500 kW kaukojäähdytyksestä ja
200 kW omilla jäähdytyskoneilla, kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta ovat
halvemmat tämän päivän energian hinnoilla kuin pelkkä 700 Kw:n kaukojäähdytys. [20,
s. 42.]
Tämä edellyttää sitä, että pystytään järkevästi kytkemään omat jäähdytyslaitteet siten,
että ne toimivat vain silloin kun jäähdytystehontarve ylittää 700 kW. Parhaaseen
kannattavuuteen päästään, mikäli kiinteistössä jo olemassa oleva vedenjäähdytyskone
pystytään valjastamaan tähän käyttöön.
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10.2 Kaukojäähdytyksellä tuotetun jäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan
Käyttökokemusten mukaan on todettu, että vanhojen järjestelmien ajo uusilla
lämpötiloilla on joissakin tapauksissa toteutettu ongelmitta. Kauppakeskuskiinteistöissä
tilojen lämpökuormat ovat erittäin vaihtelevia. Siksi mahdollisuus ajaa vanhoja
huonelaitteita ja ilmanvaihdon jäähdytyspattereita uusilla lämpötiloilla, ilman
pattereiden lisäystä, tulee arvioida tapauskohtaisesti. Forum-korttelissa etenkin nykyiset
puhallinkonvektorit on lisätty tiloihin pääasiassa tarpeen mukaan jäähdytystarpeen
jatkuvasti lisääntyessä, siksi pääsääntöisesti ylimitoitusta ei ole.
10.2.1 Kaukojäähdytysvesi puhallinkonvektoriverkostossa
Edellä luvussa 9.1 on esitetty esimerkkejä siitä, kuinka paljon tehot laskevat
puhallinkonvektoria tai ilmanvaihdon jäähdytyspatteria kohden. Aiemman perusteella,
luultavasti monin paikoin joudutaan huonejäähdytyslaitteita lisäämään. Siirryttäessä
7/12 oC -järjestelmästä 10/18 oC -järjestelmään, teho luvun 9.1 kuvaajan 1 ja taulukon 2
tarkastelun kohteena olleen Chillerin puhallinkonvektorin tapauksessa putoaa 44
prosenttia. Tämä tarkoittaa sitä, että samaa mallia olevia puhallinkonvektoreita
joudutaan lisäämään noin 1,8-kertainen määrä, jotta saavutetaan entiset tehot.
Putkistojen kapasiteetti ei ole ongelma puhallinkonvektoreiden lisäämiselle, sillä
10/18 oC:n lämpötilat edellyttävät 64 prosenttia pienempiä vesivirtoja. 1,8 kertaa
10/18 oC:n järjestelmän vaatima jäähdytysveden virtaama on edelleen 35 prosenttia
pienempi kuin alkuperäinen.
Voidaan todeta, että tarkastelluissa tapauksissa yksittäisen puhallinkonvektorin teho
riippuu suhteessa enemmän jäähdytysveden lämpötilasta kuin vesivirrasta. Tämä
tarkoittaa sitä, että pienellä jäähdytysveden lämpötilan muutoksella on enemmän
merkitystä jäähdytystehon muutokseen, kun taas pienellä vesivirran muutoksella saatava
jäähdytystehon muutos ei ole merkittävä.
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Kaukojäähdytysjärjestelmässä puhallinkonvektorin tehon ero on pieni, kun tehoja
verrataan entisellä 7/12 oC -järjestelmän jäähdytysvesivirralla ja kaukojäähdytys-
lämpötiloille optimaalisella, alkuperäistä pienemmällä vesivirralla. Siksi vesivirtoja
yksittäisellä patterilla kannattaa pienentää. Vesivirtojen pienentäminen vapauttaa
kapasiteettia olemassa oleville runkoputkille, jolloin puhallinkonvektorien määrää
voidaan kasvattaa ja näin hyödyntää paremmin jäähdytysveden jäähdytyskapasiteetti.
10.2.2 Kaukojäähdytysvesi ilmanvaihdon jäähdytysverkostossa
Ilmanvaihdon jäähdytyksen osalta luvussa 9.2 esiin tulleen perusteella tehot
tarkastellulla ilmanvaihdon jäähdytyspatterilla Recair 4E, laskevat 10/18 oC:n
järjestelmään siirryttäessä noin puoleen riippuen paluuveden lämpötilasta. Tämä on
hieman enenmmän kuin tarkastelluilla puhallinkonvektoreilla. Jäähdytysverkoston
runkoputkien kapasiteetti ei ole myöskään ilmanvaihdon jäähdytysverkostossa
rajoittavana tekijänä. Jotta päästään entisen järjestelmän tehoihin, joudutaan lisäämään
yksi vastaava jäähdytyspatteri yhtä vanhaa jäähdytyspatteria kohden. Tällöin
jäähdytysvesivirta on edelleen 42 prosenttia alkuperäistä pienempi.
Mikäli ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereissa on ylimitoitusta, ratkaisumalli on
mahdollinen ilman merkittävää tehon alenemista luvussa 7.2 esitetyn perusteella. Tämä
edellyttää, että kaukojäähdytyksen paluuvedeksi liian kylmää vettä voidaan hyödyntää
muualla ilman kohtuuttoman suurta putkiston muutostyötä. Vanhempien ilmanvaihto-
koneiden osalta on usein jäähdytyspatteri jo valmiiksi tarpeeseen nähden alimittainen,
jolloin jäähdytyspattereiden lämmönsiirtopintoja tulee lisätä tai pattereiden lukumäärää
kasvattaa.
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10.3 Rinnakkaiskäyttö
Rinnakkaiskäytössä vanhat toimivat järjestelmät jätetään käyttöön koko elinkaarensa
ajaksi ja niiden rinnalle rakennetaan tulevan jäähdytystarpeen kattava runkoputkisto.
Niissä järjestelmissä, joissa vedenjäähdytyskoneet joudutaan korvaamaan, liitytään
uusiin runkoputkiin. Muut tilat muutetaan kaukojäähdytyksen piiriin sitä mukaa kuin
niitä palvelevista vedenjäähdytyskoneista joudutaan luopumaan.
Runkoputkien mitoituksessa arvioidaan koko kiinteistön tuleva jäähdytystarve.
Ratkaisussa vältytään vanhojen järjestelmien investointien menetyksiltä sekä
muutoksilta vanhoihin järjestelmiin. Uusi kaukojäähdytyksen runkoverkko mahdollistaa
uusin tilojen liittämisen jäähdytykseen, sekä lisäjäähdytystehon lisäyksen kaikkiin
tiloihin suhteellisen helposti.
Kustannuksia voidaan mahdollisesti pienentää neuvottelemalla kaukokylmän
toimittajan kanssa sopimustehojen suurentamisesta vasta tulevaisuudessa, vaikka
liittymä on mitoitettu kattamaan vain osan kiinteistön jäähdytystarpeesta. Mikäli
korttelin sopimustehot nostettaisiin heti tulevaisuuden tarpeita vastaaviksi, niiden
perusmaksut nousisivat kohtuuttoman suuriksi.
Rinnakkaiskäyttö on jo osassa Forum-korttelia käytössä. Aktian kiinteistössä
(Mannerheimintie 14) on edelleen käytössä vuonna 1998 asennetut
vedenjäähdytyskoneet, vaikka kiintestö liittyi vuonna 2007 kaukojäähdytykseen.
Aktiassa vanhat vedenjäähdytyskoneet palvelevat ilmanvaihdon jäähdytysverkostoa
sekä ATK-laitetiloja hätäjäähdytyksen osalta. Luvun 5.2 kuvassa 8 (kaukojäähdytyksen
periaatekaavio) esitettiin kyseisen hätäjäähdytyksen kytkentäperiaate.
Varajäähdytysverkoston pumppu on kytketty käynnistymään, mikäli ATK-tilojen
menoveden lämpötila nousee yli 14 oC:n lämpötilan. Tällöin myös vaihtoventtiileistä
kaukojäähdytyspiiristä tuleva sulkeutuu ja varajäähdytyksen venttiilit aukeavat. Vanhan
verkoston ja vedenjäähdytyskoneiden ollessa hyvässä kunnossa, ei nähty kannattavaksi
purkaa sitä, vaan se säilyy käytössä elinkaarensa loppuun saakka.
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10.4 Vanhojen järjestelmien korvaaminen kokonaan uusilla
Viimeisenä ratkaisuvaihtoehtona voidaan pitää koko kiinteistön vanhojen
jäähdytysjärjestelmien purkamista ja uusimista kaukojäähdytyslaitteilla. Ratkaisun
ominaisuudet ovat käytännössä samat kuin luvussa 10.3 sillä erotuksella, että vanhoja
järjestelmiä ei jätetä käyttöön lainkaan. Ratkaisuun päätymisen syyt ja edut voivat olla
ympäristöarvot, jäähdytystilojen vapautuminen, lauhduttimien poistuminen katolta,
toimintavarmuuden parantuminen, huollon tarpeen pienentyminen tai muut syyt kuten
kiinteistössä suoritettava remontti, jonka yhteydessä järjestelmät on edullista uusia.
Ratkaisu voi olla oikea myös silloin, kun suurin osa järjestelmistä tai kaikki järjestelmät
ovat huonokuntoisia.
Käytetyille jäähdytysjärjestelmille ei käytännössä ole markkinoita, joten investoinneista
vielä käytettävissä oleviin jäähdytysjärjestelmiin tulee tappioita. Tappiot ja
vaihtoehtojen kustannukset tulee arvioida ja saadut hyödyt tulee arvottaa
tapauskohtaisesti, jotta päästään parhaaseen kustannustehokkuuteen.
11 Yhteenveto ratkaisumalleista
Jälkijäähdytys edellä mainitun kaltaisena yksinkertaistettuna versiona aiheuttaa
jäähdytystehon käyttämistä muuhun kuin jäähdyttämiseen. Lauhdelämmön
hyödyntämistä muuhun kuin kaukojäähdytysverkon paluuveden lämpötilan nostamiseen
sekä siten hukattavaa jäähdytysenergian määrää on tutkittava ennen päätöstentekoa.
Tutkitun perusteella kaukojäähdytysveden käyttäminen sellaisenaan olisi kohtuullisen
yksinkertainen ratkaisu. Luultavasti vaihtoehdossa joudutaan lisäämään pattereiden
lukumäärää.
Rinnakkaiskäyttö ei muuta nykyistä järjestelmää, ja siksi se on suunnittelun kannalta
yksinkertaisin vaihtoehto.
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Ratkaisumallien esittäminen erikseen ei tarkasteluiden perusteella palvele todellista
suunnittelutilannetta. Esimerkiksi jälkijäähdytys edellä mainitulla tavalla edellyttää jo
itsessään kaukojäähdytysveden käyttämistä sellaisenaan, silloin kun jäähdytystehon
tarve ei ole suuri. Yhden ratkaisumallin käyttö voi edellyttää myös toisen ratkaisumallin
käyttöä, jotta päästään tapauksen mukaan parhaimpaan ratkaisuun. Tilanteesta riippuen
kaikkien ratkaisumallien hyödyntämistä kannattaa punnita.
Tarkastelun kohteena olleessa Forum-korttelissa on sen monimuotoisen ja eri
aikakausina rakennetuista jäähdytysjärjestelmistä koostuvan järjestelmärakenteen
ansiosta mahdollisuus soveltaa kaikkia kolmea ensimmäistä ratkaisumallia. Neljännen
ratkaisumallin valinta, eli kaiken vanhan jäähdytykseen liittyvän tekniikan korvaaminen
kaukojäähdytyksellä, vaatisi korttelissa erityisen hyviä syitä ollakseen kannattava.
Kolme ensimmäistä ratkaisumallia, jälkijäähdytysratkaisu, kaukojäähdytysveden
käyttäminen sellaisenaan tai rinnakkaiskäyttö eivät sulje pois mahdollisuutta soveltaa
ratkaisuja ristiin. Variaatioita ratkaisumallien toimivalle soveltamiselle ristiin on
epäkäytännöllistä rajata.
12 Päätelmät
Insinöörityössä tarkasteltiin niitä reunaehtoja ja rajauksia, joilla perinteistä
jäähdytysjärjestelmiä voidaan hyödyntää liityttäessä kaukojäähdytykseen. Tarkoitusta
varten tarkasteltiin eri ilmastointitapoja ja kiinteistökohtaisten jäähdytysjärjestelmien
sekä kaukojäähdytysjärjestelmän eroja. Eroina järjestelmissä on muiden muassa
laitteiden tarvitsema tila, jäähdytysveden lämpötilojen erot sekä huollon tarve.
Merkittävä tulos insinöörityössä on se, että jäähdytysveden tulolämpötilan muutoksesta
johtuvaa jäähdytyspatterin tehon alenemista ei voida kompensoida virtaamaa lisäämällä.
Insinöörityöprosessin aikana todetun perusteella voidaan myös todeta, että joidenkin
jäähdytyspatterimallien kohdalla on kohtuullisen vaikeaa selvittää, kuinka paljon tehot
muuttuvat. Insinöörityössä on saatu selville lukuja tietyistä malleista tietyillä
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lämpötiloilla ja virtaamilla. Työssä tarkastelluissa tapauksissa puhallinkonvektorien
tehot muuttuivat siirryttäessä jäähdytysveden menolämpötilasta 7 oC lämpötilaan 10 oC,
20 – 23 prosenttia. Tällöin on edelleen ongelmana kaukokylmäjärjestelmälle liian
matala paluuveden lämpötila. Mikäli paluuvesi halutaan puhallinkonvektorilta
kaukokylmäjärjestelmälle sopivan lämpöisenä, eli 18 oC:n lämpötilassa, on esimerkiksi
tarkastellussa Chillerin konvektorissa tehon pudotus 44 prosenttia.
Ratkaisumalleja perinteisten järjestelmien hyödyntämiselle on kolme, ja ne kaikki ovat
tilanteesta riippuen toimivia. Mahdollisuuksia vanhojen järjestelmien hyödyntämiseen
löytyy jälkijäähdytysratkaisussa, rinnakkaiskäyttöratkaisussa sekä ratkaisussa, jossa
kaukojäähdytyksellä tuotettua jäähdytysvettä käytetään sellaisenaan. Malleja voidaan ja
joudutaan myös yhdistämään. Vaikka ratkaisumallit ovat esiteltynä erikseen, ei
todellisessa suunnittelutilanteessa kannata rajata yhteen ratkaisuperiaatteeseen.
Ratkaisumallin valinta riippuu vanhan järjestelmän kunnosta ja siitä kuinka paljon on
tarvetta jäähdytyksen lisäykselle tiloihin, joissa jäähdytystä aikaisemmin ei ole ollut.
Tarkasteltavana olleessa kohteessa, Forum-korttelissa, vanhoissa jäähdytys-
järjestelmissä on kaukojäähdytykseen liittymisen yhteydessä hyödynnettäviä verkostoja
sekä laitteita. Vaihtoehdoista ei voida todeta yleisesti yhtä oikeaa ratkaisua, vaan
ratkaisujen toteuttaminen vaatii järjestelmäkohtaista tarkastelua. Forum-korttelissa
kaikille vaihtoehdoille löytyy järjestelmiä, jossa niitä voidaan hyödyntää.
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Liite 2: Vasatherm-kasettipatterit, tehotaulukko
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Liite 3: Stravent-kasettipattereiden tehon muutos
Stravent-kasettipattereiden jäähdytystehon muutos (%) +24° C huonelämpötilassa
Koko
Vesi
virtaama
Tuntuvan tehon muutos, menovesi
7 °C:sta 10 °C:een
Kokonaistehon muutos, menovesi 7
°C:sta 10 °C:een
l/h 1 2 3 1 2 3
01
200 10,7 % 17,3 % 16,9 % 23,2 % 17,9 % 18,2 %
300 9,4 % 9,2 % 14,9 % 25,2 % 24,4 % 18,1 %
400 11,5 % 8,3 % 9,4 % 25,4 % 23,6 % 22,6 %
02
300 13,9 % 12,8 % 16,8 % 25,2 % 22,7 % 16,1 %
450 14,3 % 11,0 % 12,4 % 26,2 % 26,9 % 21,6 %
600 14,9 % 12,1 % 8,9 % 25,9 % 25,6 % 26,1 %
03
400 16,5 % 14,3 % 11,7 % 25,0 % 25,9 % 24,5 %
600 17,0 % 15,3 % 13,0 % 25,6 % 26,3 % 31,5 %
800 16,9 % 15,5 % 13,1 % 25,5 % 26,0 % 26,1 %
11
200 17,9 % 15,8 % 15,4 % 16,9 % 17,0 % 16,5 %
300 8,7 % 16,2 % 16,4 % 23,4 % 17,2 % 16,7 %
400 9,4 % 10,0 % 14,6 % 25,5 % 22,2 % 18,9 %
12
300 11,6 % 16,5 % 17,2 % 24,5 % 16,3 % 16,4 %
450 12,3 % 11,6 % 17,0 % 26,3 % 22,7 % 17,1 %
600 13,2 % 9,5 % 12,7 % 26,1 % 25,5 % 20,5 %
13
400 14,9 % 12,4 % 14,6 % 24,9 % 24,5 % 19,4 %
600 15,9 % 13,6 % 12,3 % 26,4 % 25,1 % 22,9 %
800 16,2 % 14,2 % 11,4 % 25,9 % 25,3 % 25,8 %
21
200 17,6 % 17,7 % 16,1 % 17,4 % 17,5 % 16,4 %
300 16,7 % 16,3 % 17,8 % 18,0 % 16,1 % 17,5 %
400 10,5 % 16,4 % 16,9 % 22,5 % 17,3 % 17,6 %
22
300 16,3 % 15,4 % 16,2 % 17,3 % 15,7 % 16,0 %
450 11,9 % 17,5 % 17,3 % 23,3 % 16,7 % 17,0 %
600 10,0 % 13,4 % 17,0 % 27,0 % 21,1 % 17,1 %
23
400 13,3 % 14,6 % 17,3 % 24,4 % 21,1 % 17,1 %
600 14,1 % 11,7 % 16,0 % 25,3 % 24,8 % 18,6 %
800 14,5 % 12,4 % 14,1 % 25,7 % 25,0 % 20,9 %
Keskiarvo: 13,7 % 13,7 % 14,7 % 24,0 % 21,9 % 19,9 % 21,9 %
47
Stravent-kasettipattereiden jäähdytystehon muutos (%) +24° C huonelämpötilassa
Koko
Vesi
virtaama
Tuntuvan tehon muutos, menovesi
7 °C:sta 15 °C:een
Kokonaistehon muutos, menovesi 7
°C:sta 15 °C:een
l/h 1 2 3 1 2 3
01
200 41,7 % 46,4 % 46,2 % 50,5 % 46,4 % 46,2 %
300 40,0 % 41,3 % 45,4 % 53,2 % 51,1 % 47,7 %
400 40,2 % 39,4 % 41,7 % 55,1 % 51,4 % 49,4 %
02
300 42,6 % 42,6 % 46,1 % 55,6 % 50,0 % 45,3 %
450 42,9 % 41,6 % 43,3 % 57,9 % 53,8 % 48,9 %
600 43,0 % 41,4 % 40,6 % 58,8 % 55,5 % 51,8 %
03
400 45,1 % 42,3 % 42,7 % 62,2 % 58,4 % 51,7 %
600 45,9 % 43,7 % 42,4 % 62,8 % 60,0 % 54,4 %
800 46,3 % 44,0 % 42,5 % 63,0 % 60,6 % 55,8 %
11
200 47,0 % 46,0 % 45,5 % 46,6 % 46,1 % 45,6 %
300 41,7 % 46,1 % 46,9 % 50,4 % 46,5 % 46,1 %
400 40,2 % 42,0 % 44,9 % 52,3 % 50,0 % 48,0 %
12
300 42,6 % 45,6 % 45,8 % 51,1 % 45,7 % 45,0 %
450 42,3 % 43,1 % 46,1 % 54,1 % 49,8 % 45,8 %
600 41,9 % 41,6 % 43,8 % 55,9 % 52,0 % 49,0 %
13
400 43,1 % 41,9 % 44,8 % 59,2 % 53,3 % 47,6 %
600 44,1 % 42,5 % 43,7 % 60,7 % 55,6 % 50,2 %
800 44,9 % 42,7 % 42,8 % 61,5 % 56,9 % 52,1 %
21
200 46,5 % 46,3 % 45,4 % 46,5 % 46,4 % 46,3 %
300 46,2 % 46,2 % 48,0 % 47,2 % 45,7 % 48,5 %
400 42,8 % 46,2 % 46,1 % 50,0 % 47,0 % 46,6 %
22
300 45,7 % 45,1 % 44,7 % 46,3 % 45,0 % 45,0 %
450 43,1 % 46,2 % 46,9 % 50,6 % 45,8 % 45,9 %
600 41,6 % 44,2 % 46,0 % 52,9 % 48,6 % 46,5 %
23
400 42,0 % 44,3 % 46,6 % 54,3 % 48,3 % 46,2 %
600 42,8 % 42,9 % 45,8 % 57,0 % 51,2 % 47,5 %
800 42,9 % 42,7 % 44,1 % 58,5 % 52,6 % 49,2 %
54,6 % 50,9 % 48,2 % 51,2 %
